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1. Ley conmurtativa:

Es facil comﬁrobar las primeras dos leyes utilizando la ecuacién 2-14. La

——

En ocasiones: €n estitica se tiene que déterminar €] dngulo entre dos lineas,
los componentes de una fuerza paralela o perpendicular a una Iinea. En uy -
caso de dos dimensiones, estos problemas pueden resolverse facilmente por-.
trigonemetrfa, puesto que la forma geométrica es facil de analizar. En tres di.
-mensiones, con frecuencia resulta diffcil y se debshiilizar métodes vectoria. -
les para encontrar la solucién. El sérmino producto punto se refiere aun me. :
todo paiticular para “multiplicar™ dos vectores v se utiliza para resolver log
preblemas mencionados.

El producto punito de los vectores A y B se expresa como A - B, y se lee
como “A punto B”, se define como el producto de las magnitudes de A vB,

y el coseno del dngulo 8 entre sus colas; ver figura 2-43. Expresadc en forma -
de ecuacién tenemos:

PSR

donde 0% < & < 180°. Bl producto punio se llama con frecuencia producto es-
calar de vectores, puesto que el resultado es un escalar y no un vector.

Leyes de operacién

A'B=B-A

2. Multiplicacién por un escafar:

alA-B) = (aA)-B = A-(aB) = (A- B

3. Ley distributiva:

A-B+D)=(AB) + (A-D)

prueba de la ley distributiva se deja como ejercicio (ver problema 2-116),



Forma de expresar un vector cartesiano. La ecuacién 2-14 pucde
utilizarse para determinar el producto punto de cada uno de los vectores uni-
tarios cartesianos. Por ejemplo, i+ i=(1)(1) cos 0°=10§- j = (1)(1) cos 90°
= (. De forma similar,

ii=1 i
i-j=0 i -

ol
Il
o -
Fo
I
o

Bstos resultados no deben ser memorizados; en su lugar, debe entenderse cla-
ramente c6mo se obtienen.

Considere ahora el producto punto de dos vectores generales A v B, que
estdn expresados en forma vectorial cartesiana. Tenemos:

CAB=(Ai+Aj+AK) - (Bi+B,j +Bk)
=AB(-)+AB-))+AB k)
+ABGD+ABG ) +ABG- K
+AB(k-i)+A.B,k"j) +A.B.(k- k)

Luego de llevar a cabo las operaciones del producto punto, el resultado es:

(2-15)

Ast, para determinar el producto punto de dos vectores cartesianos, multipli-
que sus respectivas componentes X, v, Z Y Swme Sus productos algebraica-
mente. Puesto que el resultado es un escalar, tenga cuidado de no incluir nin-
glin vector unitario en el resultado final.

Aplicaciones. Ei producto punto tiene dos aplicaciones importantes en
mecdnica.

L. El angulo formado entre dos vectores o lineas de interseccion. El dngulo 6

entre las colas de los vectores A y B en la figura 2-43 puede determinarse
de la ecuacion 2-14 y expresarse como:

B=cos™ [%&BE] 0°<g < 180°

Aqui A - B se calcula a partir de la ecuacién 2-15. Observe quesiA-B=
0, 8 =cos™ 0 =90°, de tal forma que A serd perpendicular a B.
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2. Las componentes a’e un-vector pamlelo ¥ perpendzcular a una lmea La
componente de un, vector A paralelo o colineal a la linea aa’ en la figura
2-44 se define por A, donde A = A cos 6. Esta componente con frecuen-
cia es conocida como la proyeccion de A sobre la linea, puesto que se for-
ma un dngulo recto en la figura. Si la direccidn de la linea se especifica _
por el vector unitario u, entonces, puesto que u = 1, podemos determinar
AI directamente del producto punto {ecuac:qn 2-14); es decir,

A“ = Acos6=A-u

: AJ‘ 4
f B
L e B e I
A, =AcosBu
Fig. 2-44

De aqui que, la proyeccidn escalar de A a lo largo de una linea se deter-
mina a partir del producto punto de A y el vector unitario u, el cual defi-
ne la direccidn de la linea. Observe que si este resultado es positivo, en-
tonces A, tiene un sentido direccional igual que el de u, mientras quesid,
es un escalar negativo, entonces A, su direccion es opuesta a la de u. La
componente A, representada como un vector es, por lo tanto:

A“ =AcosBu=(A-uu

Observe que la componente de A que es perpendicular a la linea aa’ pue-
de también obtenerse; ver figura 2-44. Puesto que A = A, + A, entonces
A =A - A . Existen dos maneras posibles de obtener A o La pnmera po-
dna ser determinando 6 del producto punto, 8 = cos™ (A~ w/A), v después
A = A sen 6. Como forma alterna, si A, se conoce, entonces por el teore-
ma de Pitdgoras podemos también escnbu'A =vA AHZ.

Las aplicaciones descritas anteriormente se ilustran en forma numérica
en los ejemplos siguientes:
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La estructura mostrada en la figura 2-454a se encuentra bajo la influencia
de una fuerza horizontal F = (300j} N que actia én una esquina. Determine
la magnitud de las componentes perpendicular y paralela al miembro AB de
esta fuerza. ‘ . _

z Z

g F=[300j)N
g

SOLUCION ]
La magnitud de la componente de F a lo largo de AB es igual al producto
punto de F y el vector unitaric ug, que define la direccién de AB, figura
2-45b. Puesto que
up= o ZFOIHIK g6+ 0,857 + 0429K
o N+ (6 + G

Entonces
Fag=Fcos 0 =F " ug=(300j) - (0.286i + 0.857j + 0.429k)
= (0)(0.286) + (300)(0.857) + (0)(0.429)
=2571N Respuesta

Puesto que el resultado es un escalar positivo, F,; tiene el mismo sentido de
direccin que uyp, figura 2-45b.
Expresando F,; en forma vectorial cartesiana, tenemos:

Fip = Fpug=257.1 N(0.286i + 0.857] + 0.429K)
= {7351+ 220 + 110k} N Respuesta

La componente perpendicular, figura 2-45b, es por Io tanto
F =F-F,; =300j-(73.51+220j+110k)
={-73.51+80j- 110k} N

Su magnitud puede determinarse tanto con este vector como a partir del teo-
rema de Pitdgoras, figura 2-455:

F =\|F - F
=+/(300)" - (257.1)*

=155 N : Respuesta




-} Ejemplo 2-19 s

La tuberia mosirada en la figura 2-46a se encuentra bajo la influencia de
una fuerza F = 80 librasen su extremo B. Determine el dngulo 6 entre F y el
segmento de tuberia B4, y las magnitudes de las componentes de F, que son
paralelas y perpendiculares a BA, :

. SOLUCION B e
“Angulo 6. Primero establecemos vectores de posicidn desde B hacia A y

desde B hasta C, luego determinamos el dngulo @ entre las colas de estos dos
vectores.

%, -
1 Plbj“—ﬁ 2 pies——"

¥ Tga = {=2i - 2j + 1k} pies
rge = {-3j + 1k| pies

De esta forma

o G ooy cos 0 = Taa Tsc _ (2) (0 +(=2) (-3)+(1) (1)
F=801b B _ - Taalie . Bﬁﬁ
' B =0.7379 )
(a) 0=425° Respuesta

Componentes de F. La fuerza F se descompone en sus componentes como
s¢ muestra en la figura 2-46p4, Puesto que Fgy = F - ug,, debemos expresar los
vectores unitarios a lo largo de BA v la fuerza F como veclores cartesianos.

a =i=££i__2£_1£)_=,g.j_zj+_l.k
R 3 3373

r V10

B

F=801b (EEJ =30 [‘3J & ”‘] =~75.89j+25.30k
De esta forma,

Fo =F -uy = (~75.89] + 25.30k) - (._ ii = %j + %k)

=0+ 50.60 + 8.43

=59.01b . Respuesta

Puesto que 8 se calculs en Ia figura 2-46b, este mismo resultado puede obte-
nerse directamente utilizando la tri gonometria,

Fpy=80cos 42.5° b= 59.0 b Respuesta

La componente perpendicular puede obtenerse por trigonometria,

(b)

F, =Fsen0
=80 sen 42.5° Ib
=54.01b Respuesta
Fig. 2-46
O, por el teorema de Pitdgoras,

F, = VFT=F, = V(30> - (59.0°

=5401p Respuesta
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PROBLEMAS
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#3-116. Dados los tres vectores A, B y D, muestre que Af - (B +
py=(A-B)+(A-D)

2.117. Determine el dnguio 6 entre las colas de los dos vec-
tores.

9.118. Determine la magnitud de la proyeccion de r, a lo largo
de r,, ¥ la componente proyectadade rp alo largode r).

Probs. 2-117/2-118

2-119. Determine el dngulo 6 entre las colas de los dos vectores.

*2-120. Determine la magnitud de las componentes proyactadas
der; alolargo de 1y, y la proyeceidn de ry alo largo de r.

Probs, 2-119/2-120

2-121. Determine las dos componentes de la fuerza F a lo 1a
de las lineas Oa y Ob tales que F = F, + F;. También deterr
la componente proyectada de F a lo largo de Oa y Ob. Mue
graficamente cémo se obtienen las componentes y proyeccione

15 F=800N

\30*’
Prob. 2-121 0 a

2-122. Determine el dngulo 6 entre las orillas de la ménsula
talica.

'-/

&
O i,
8
5}

I\

N

Prob. 2-122

2-123. Determine la magnitud de la componente proyectada
vector de posicidn r a lo largo del eje Oa.

Prob. 2-1



*2-124.. Determine la componsntc proye(,tddd. de la fuerza de SU- :

N que actiia a 1o largo del eje AB de la tuberfa.

2-125. Determine el dngulo 6 entre los scgmentos de tuberfa B4 -

y BC.

Probs, 2-124/2-125

2-126. La fuerza F actiia en el extremo A de una parte de una
tuberia. Determine las magnitudes de las componentes F,yF,
que actian a lo largo del eje AB v son perpendiculares a é1.-

= [20i + 10j

Prob. 2-126

- 30k)N
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2-127.  El sujetador se ‘utiliza en una goia. Si'la fierza VeTticy|
que acnda en ¢l tomillo es F = {—500k} N, determine las magnit,.
des de las componentes F, y K, qur: actdan a lo largo del eje 04 y
perpendiculares a é1. ;

*2-128. El sujetador es utilizado en una gufa. Determine el dngy.

lo 8 entre la linea de accién de F y el eje del sujetador OA.

— i ) 20 mm ¥
mm
*_\—“?’
F = {-300k] W

Probs. 2-127/2-128

2-129. Cada uno de los cables gjerce una fuerza de 400 N en el
poste. Determinar la magnitud de la componente proyectada de F,
a lo largo de la linea de accién de F,.

2-130. Determine el dngulo 0 entre los dos cables.

Probs. 2-129/2-130
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: i_131, Determine las componentes de I que actdan alo largo de  2-135. ~ Determine el dngulo @ que el cable OA forma con la vi

|a varilla delgada AC'y perpendiculares a ésta. El punto B estd
ubicado a la mitad de la varilla delgada. 1

'.‘2,132_ Determine las componentes de F que actian a lo largo de

Ja varilla delgada AC y perpendiculares a ésta. El punto B se ubica

2 3 m sobre la varilla delgada desde el punto [

Probs. 2-131/2-132

2-133. Determine los dngulos 8 y ¢ que se forman entre los ejes
OA del asta de la bandera y AB y AC, respectivamente de cada
cable.

2-134. Los dos cables de soporte gjercen las fuerzas mostradas
en el asta de la bandera. Determine la componente proyectada de
cada fuerza que actia a lo largo del eje OA del asta.

Probs. 2-133/2-134

ocC.

#2-136. Determine el dngulo ¢ que el cable OA forma con la vi
aD. )

Probs. 2-135/2-136

2-137. Determine la magnitud de la componente proyectada
la fuerza de 100 libras que actia a lo largo del eje BC de la tut

_ tia.

2-138. Determine el dngulo 8 entre los segmentos de tuberia £
y BC.

-._b pies

F=1001v

Probs. 2-137/2-138
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PROBLEMAS DE REPASO
2-139. El bote se va a sacar a la playa utilizando dos cuerdas. 2-142. Determine la magnitud y los dngulos directores coorde.-
Determine las magnitudes de las fuerzas T y P que actian en cada  nados de F; para que Ia resultante de las tres fuerzas actden a lo
cuerda con la finalidad de desarrollar una fuerza resultante de 80  largo del gje positivo de las y y tenga una magnitud de 600 libras. .
libras, dirigida a lo largo de la quilla aa como se muestra. Tomar ° ' s
el valor de @ = 40°, 2-143. Detenmine la magnitud y los dngulos directores coorde-
s At E i nados de F; para que la resultante de las Tes {uerzas sea cero.

*2-140. El bote se sacard a la playa utilizando dos cuerdas. Sila

fuerza resultante serd de 80 libras, dirigida a lo largo de Ia quilla

aa, como se muestra, determine las magnitudes de las fuerzas Ty

P que actiian en cada cuerda y el dngulo 8 de P para que la mag-

nitud de P tenga un valor mfnimo. T actiia a 30° de la quilla como .
$¢ muestra. z

P

F,=1801b

Fy=3001b

Probs. 2-142/2-143
Probs. 2-139/2-140

2-141. Determine las componentes de la fuerza de 250 N que *2-144. Dos fuerzas F, y F, actdan sobre un gancho. Si sus line-

actian a lo largo de los ejes u v v. as de accién se encuentran separadas entre $1 con un dngulo 8 y la
magnitud de cada fuerza es |, = F, = F, determine la magnimd de.
la fuerza resultante Fy, y el dngulo entre F y F,.

250N )
Prob. 2-141 Prob. 2-144
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2.1485. Exprcse F, y F, como vectores cartesianos. ot #2-148. Determine las magnitudes de las componéntes proyecta-
k das de la fuerza F = {60i + 12j - 40k} N en la dircccidn de los

2-146. Determine la magnitud de la fuerza resultante y su dl.rec— “cables AB y AC.

cion medida en sentido contrario al de las manecillas del reloj con

respecto al eje positivo de las x.

¥
Fi=501b
J 2
120°
250 .
F,=351b
Probs. 2-145/2-146

Prob. 2-148
2-147. Determine los dngulos 6 y ¢ enire los segmentos del
alambre. '
2-149. El motor principal de un helicéptero desarrolla una fuer-
za de 23 kN mientras vuela hacia adelante. Descomponga esta
fuerza en sus componentes x y y; explique qué efectos fisicos cau-
san cada una de estas componentes en el helicoptero.

0.6m—~>" C

Prob. 2-147 Prob. 2-149



Siempre que se utilicen cables para elevar
partes de una estructura, €stos deberdin
seleccionarse de tal manera que no fallen
cuando sean colocados en sus puntos de
unién. En este capitulo mostraremos cémo
calcular las cargas de los cables en tales
Cas0s.
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Equilibrio de una particula

En este capftulo se utilizardn los métodos para descomponer una fuerza en
sus componentes y expresar una fuerza como un vector cartesiano para resol-
ver problemas que involucren el equilibrio de una particula. Para simplificar
el estudio, se considerard en primer lugar el equilibrio de la particula en un
sisterna de fuerzas coplanares concurrentes. Después, en la parte final del ca-
pitulo, se considerardn los problemas de equilibrio que involucren sistemas
de fuerzas concurrentes en tres dimensiones.

‘3.1 Condici6n para el equilibrio de una particula

Una particula se encuenira en equilibrio siempre y cuando permanezca en re-
poso si asi se encontraba, o mantenga una velocidad constante si se encontra-
ba en movimiento. Con frecuencia, ¢l término “equilibrio” o, mds especifica-
mente, “equilibrio estdtico” se utiliza para describir a un objeto en reposo.
Sinembargo, para mantener el estado de equilibrio, es necesario satisfacer la
primera ley del movimiento de Newton, la cual establece que si la fuerza re-
sultante que actia sobre una particula es igual a cero, entonces la particula se

" encuentra en equilibrio. Esta condicién puede expresarse matemdticamente
como:

ZIF =0 (3-1)

donde IF es el vector suma de todas las fuerzas que actiian sobre la particula.

La ecuacién 3-1 no solamente es una condicién necesaria para el equili-
brio, sino que también es una condicién suficiente. Esto proviene de la segun-
da ley del movimiento de Newton, la cual puede expresarse como ZF = ma.
Puesto que ¢l sistema de fuerzas satisface la ecnacién 3-1, entonces ma = ();
por lo tanto la aceleracién de la particula a = 0 y en consecuencia la particula
en realidad se mueve con velocidad constante o permanece en reposo.
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3.2 Diagrama de cﬁerpo libre

78

k3

—

Para aplicar la ecuacién del equilibrio correctamente, debemos tomar ep |
cuenta fodas las fuerzas conocidas y desconocidas (ZF) que actdan sobre I;
particula. La mejor manera de hacer esto es dibujando el diagrama de cuerpg -
libre de la particula, que es un besquejo de la particula donde &sta se repre.
senta en forma aislada o “libre” de aquello que Ti Todea. Agui es necesarig
mostrar fodas las fuerzas que actian sobre la particula. A partir de este dig.
grama, resulta fécil la aplicacién de la ecuacién 3-1.

Antes de presentar un procedimiento formal para realizar el diagrama de
cuerpo libre, estudiaremos dos tipos de conexiones que se encuentran cop
frecuencia en algunos problemas de equilibrio de particulas. -

Resortes. Siun resorte eldstico lineal se utiliza de soporte, la longitud de]
resorte cambiard en forma directamente proporcional a la fuerza que actiia
sobre él. Una caracterfstica que define la “elasticidad” de un resorte es Ig
constante del resorte o rigidez k. Especificamente, la magnitud de la fuerza
desarrollada por el resorte eldstico lineal, que tiene una rigidez k y cuya de-
formacién (elongada o comprimida) una distancia s medida con respecto a su
posici6n sin carga, es

(3-2)

Observe que s se determina a partir del resultado de la diferencia entre la lon-
gitud de deformacién del resorte ! y su longitud indeformable 1, es decir,
s=1-1, As, si s es positivo, F “jala” el resorte; mientras que si 5 es negati-
vo, F debe “empujar” el resorte. Por ejemplo, el resorte mostrado en la figura
3-1 tiene una longitud indeformable [,=0.4 m y una rigidez k = 500 N/m.
Para estirarlo de tal forma que / = 0.6 m, se necesitari una fuerza de F = ks =
(500 N/m){0.6 m ~ 0.4 m) = 100 N. De la misma forma, para comprimirlo a
una longitud de / = 0.2 m, se requiere de una fuerza F = ks = (500 N/m)(0.2 m
—0.4 m) =100 N, figura 3-1.

L=04m

k=500 N/m

Fig. 3-1 +5



Cables ¥ poleas. A lo largo del texto, excepto en'la seccién 7.4, se supo-
ne que todos los cables (o cuerdas) tienen un peso despr;ciable ¥ que no pue-
den ser estirados. Un cable puede soportar solamente und fuerza de tensién o
“jale”, y esta fuerza siempre actia en la direccién del cable, En el capitulo 5
se mostrard que la fuerza de tensidn ejercida en un cable continuo que pasa
sobre una polea sin friccién debe tener una magnitud constante para mante-

_ ner dicho cable en equilibrio. De aqui que, para cualquier 4ngulo 0, mostrado
en la figura 3-2, el cablé estd sujeto a una tensién constante 7 a lo largo de
toda su longitud, :

El cable estd en tensién

Fig. 3-2

PROCEDIMIENTO PARA DIBUJAR UN
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE =

Puesto que debemos tomar en cuenta todas las fuerzas que actdin so-
bre una particula, no se debe despreciar la importancia que tiene el di-
bujar un diagrama de cuerpo:libre antes de aplicar la ecuaci6n de equi-
librio para la solucién de un problema. Para construir un diagrama de
cuerpo libre, es necesario seguir los pasos siguientes:

"Paso 1. Tmagine ala partféula en forma aislada o “libre” de sus alre-
dedores. De aquf el nombre de diagrama de “cuerpo libre”. Dibuje un
“bosquejo de su forma. 3 @ - E 5

- Paso 2. -Indique en este’ dibl.:ljl) todas las fuerzas que actdan sobre la
particula. Pueden ser fuerzas activas, las cuales tienden a poner en mo-
vimiento la particula, como aquellas causadas por las’ uniones de ca-
bles, por el peso o por interaceién electrostitica o magnética. Tambié,
elg'sﬁ:n las fuerzas reactivas, como aquellas causadas per las restriccio- |
nes o soportes que tienden a impedir el movimiento. Para explicar to-
das estas fuerzas, es conveniente dibujar la particula aislada, tomando

" encuenta cada una de las fuerzas que actian sobre ella.

Paso 3. . A las fuerzas conocidas deben asigndrseles las direcciones y
magnitudes apropiadas. Se utilizan letras para representar las' magnitu-
des-y direcciones de las fuerzas que se desconocen: Si de una fuerza se
conoce la linea de accién, pero no su magnitud, la “punta de la flecha”,
que define ¢l sentido de la fuerza, puede suponerse. El sentido correcto
serd notorio una vez que se despeje la magnitud desconocida. Por defi-
nicién, la magnitud de la fuerza es siempre positiva de tal forma que, si
“en l4 respuesta se obtiene un escalar “negativo”, el signo menos. indica
que la punta de la flecha o sentido de la fuerza es el opuesto al que ori-
ginalmente se supuso. i

La aplicacién de los pasos mencionados se ilustra en los siguientes dos
ejemplos.



80

a Ejemplo 31 e R R e e T A T sy

El paquete de la ﬁ'g’ura 3-3g tiene un peso de 20 libras. Dibuje el diagra-
ma de cuerpo libre del paquete, de la cuerda BD y del anillo en B.

F, (Fuerza de la cuerda BA que actia
sobre el anillo)

SOLUCION _
G . s . - . B
i ¥ (Fuerza de la cuerda BC Si imaginamos al paquete como si estuviera aislado de sus alrededores,
B que actiia sobre el anillo)  enfonces por inspeccidn solamente existen dos fuerzas actuando sobre €1, lla-

madas gravitacional, o peso de 20 libras, y fuerza de la cuerda BD. El diagra-
ma de cuerpo libre se muestra en la figura 3-34.
; . Si la cuerda BD se aisla de sus alrededores, entonces solamente hay dos
actiia sobre ¢l anillo)
() fuerzas actuando sobre ella (figura 3-3¢) llamadas: fuerza de la carga Fp y
: fuerza Fj causada por el anillo. Puesto que dichas fuerzas tienden a jalar la
cuerda, podemos decir que ésta se encuentra en fension. (Y debe de ser asi,
puesto que las fuerzas de compresién o de jale causarian el colapso de la
cuerda.) _

F, (Fuerza del anillo que actda sobre el anillo) Cuando el anillo B se afsla de sus alrededores, deberd verse que las tres
fuerzas actian sobre él. Todas estas fuerzas son causadas por las cuerdas de
sujecion; ver figura 3-3b. Observe que la fuerza Fy presentada aqui es igual

B pero de sentido opuesto a la mostrada en la figura 3-3¢, como una conse-
cuencia de la tercera ley de Newton.

F; (Fuerza de la cuerda BD que

D

- AR o F,, (Fuerza de la cuerda que actila sobre el paquetiz)
F;, (Fuerza del paquete que actia sobre la cuerda) :

(c)

: Y
Fig. 3-3 20 1b (Peso o gravedad que actia sobre el paquete)
(d)
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r Ejemplo 3-2 w

La esfera de la figura 3-4a tiene una masa de 6 kg ¥y es soportada como se
muestra en la figura. Dibuje un diagrama de cuerpo libre de la esfera y del

audo en el punto C.

(@)

SOLUCION

Hay dos fuerzas actuando en la esfera, que son su peso y la fuerza P de la
cuerda CE. La esfera tiene un peso de (6 kg)(9.81 m/s?) = 58.9 N. Su diagra-
ma de cuerpo libre se muestra en la figura 3-4b. -

Observe que las tres fuerzas actiian en el nudo del punto C cuando éste se
afsla. Estas fuerzas son causadas por las cuerdas CBA y CE, del resorte CD.
Asi, el diagrama de cuerpo libre del nudo se muestra en la figura 3-4c.

P (Fuerza de la cuerda que actia sobre la esfera) T (Fuerza de la cuerda CB4 que actia
sobre el nudo)

60° c
. F (Fuerza del resorte que
actia sobre el nudo)
58.9 N (Peso o gravedad que actiia sobre 1a esfera) ' ' P (Fuerza de la cuerda CE que
®) acttia sobre el nudo)

(©)

Fig. 3-4



Por ejemplo, considere el diagrama de cuerpo libre de la particula sujeta
a dos ‘fuerzas como se muestra en la figura 3-6. Para propdsitos de andlisis
hemos supuesto que la fuerza desconocida F actiia hacia la derecha para
mantener el equilibrio. La aplicacion de la ecuacién de equilibrio a lo largo
del eje x nos da:

BHEF, = 0; +F+10N=0

Ambos términos son “positivos” puesto que ambas fuerzas actiian en la di-
reccion positiva de las x, como lo indica la flecha ubicada junto a la ecua-
cién. Cuando ésta se resuelve, F = —10 N. Aquf el signo negativo se refiere a
que F en la figura 3-6 se muestra en sentido opuesto de la direccidn real. En
otras palabras, F debe actuar a la izquierda para mantener en equilibrio a la
partfcula. Observe que si el eje +x en la figura 3-6 estuviera dirigido a la iz-
quierda, ambos términos en la ecuacién anterior serian negativos, pero de
nueve ' =-10 N, indicando que F estaria dirigido hacia la izquierda.

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

* El siguiente procedimiento proporciona un método para resolver pro-
.. blemas de fuerzas coplanares que involucran el ethbne de una par—
ticular

,Dmgrama de cuerpo libre. Dibuje un dlag'rama de cuerpo hbre de la :
. particula. Como se explicé en la seccién: 3.2, esto requiere de. que se
_ tologuen en ‘el diagrama todas las magnitudes. y. &ngulos de las fuerzas 2
. ‘conocidas y desconocidas. Se-puede: suponer el sentido de una fuerza,
cuya magmmd se desconozca '

Ecuacmnes de equilibrio. Establezca los e]es XYy en cualquzer d].rec—
cidn y-aplique las dos-ecuaciones. del ethbno 2F. =0,y EF,=0. Pa- -
“ra efectos. de aphcacmn los componentes son positivos si estdn dirigi-
dos a lo largo de los ejes posmvos y son negativos si estdn dirigidos a -
- To largo de los ejes negativos. Si existen més de dos.incGgnitas y el
. problema involucra un resorte, aplique ¥ = ks (ecuaci6n 3-2) para rela- -
cionar la fuerza del resorte con la deformacién s del resorte. :

Los siguientes problemas ilustran en forma numeérica este procedimiento
de solucidn.
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| Ejemplo 3-3 mssmems

(a)

2.452 kN (Fuerza en el anillo A que actia so-
bre el cable)

Equilibric

2.452 kN (Fuerza del soporte del motor, que
actia sobre el cable)

(b

2.452 kN (Fuerza del cable, que actia en la
barra distribuidora del motor)

Equilibrio

2,452 kN (Peso o fuerza de gravedad que ac-
nia sobre el motor)

@
Fig. 3-7

Determine la Lensujn' en los cables AB y AD para el equilibrio del motor
de 250 kg mostrado en la figura 3-7a.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Para resolver este problema investigaremos el
equilibrio del anillo localizado en el punto A, debido a que esta “particula” se
encuentra sujeta a las fuerzas de ambos cables AB y AD. Primero, observe en
el diagrama de cuerpo libre del motor, ver figura 3-7c, que su peso (250

kg)(9.81 m/s?) = 2.452 kN estd balanceado por la fuerza de 2.452 kN del ca-

ble CA en la barra distribuidora, lo que es una consecuencia del equilibrio.
Ademds, como lo explica la tercera ley de Newton, la barra distribuidora
ejerce una fuerza igual pero de sentido opuesto de 2.452 kN en el cable sobre
el punto C; ver figura 3-7b. De nuevo, para mantener el equilibrio, la fuerza
del anillo A en el cable debe ser de 2.452 kN. Por dltimo, como se aprecia en
la figura 3-7d, tres fuerzas concurrentes se encueniran actuando sobre el ani-
lo. Las fuerzas Ty y T}, tienen magnitudes desconocidas aunque sus direc-
ciones se conocen, y el cable AC ejerce una fuerza hacia abajo en ¢l punto A
igual a 2.452 kN. ;Por qué? '

Ty

30°
— x

Tp

(d) 2452 kN

Ecuaciones de equilibrio. Las magnitudes de las dos fuerzas desconocidas
Ty v Tp pueden oblenerse a partir de las dos ecuaciones escalares del equili-
brio, £F, = 0 y ZF, = 0. Para aplicar estas ecuaciones, s¢ establecen los ejes x
y yenel (hagrama de cuerpo libre y la fuerza Tj se descompone en sus com-
ponentes x y y marcados con linea punteada. De esta forma:

L)‘E.F‘ = 0, IB cOs SOO o TD =0 (1)
ficl IF,=0; Tpsen30°-2452kN =0 (2)

Despejando T} en la ecuacién (2) y sustituyendo este valor en la ecuacién (1) -

para obtener 7}, nos queda:

Tyg=491 kN Respuesta
Tp=425kN Respuesta

La exactitud de estos resultados, por supuesto, depende de la de los datos, es
decir, de las mediciones geométricas y de las cargas. Para la mayor parte del
trabajo de ingenierfa que involucra problemas como éste, la medicién de los
datos tomando tres cifras significativas es mds que suficiente. También, ob-
serve gue aqui hemos despreciado el peso de los cables, lo cual es razonable,
pues es pequefio en comparacién con el peso de la mdquina.
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 Ejemplo 3-4 w

- gi ¢l saco ubicado en el punto A de la figura 3-84 tiéné un peso de 20 li-
pras, determine el peso del saco ubicado en el punto B y la fuerza en cada
_upa de las cuerdas que mantienen el sistema en la posicién de equilibrio

mostrada. ~ ; .

SOLUCION
Puesto que el peso del saco A se conoce, la tensién desconocida en las
dos cuerdas £G y EC puede determinarse investigando el equilibrio del ani-

1lo en el punto E. ;Por qué?

Diagrama de cuerpo libre. Existen tres fuerzas actuando en el punto E, co-
mo se observa en la figura 3-8b.

Ecuaciones de equilibrio. Al establecer los gjes x y y, y descomponer cada
fuerza en sus componentes x y y utilizando trigonometria, tenemos:

HIF = 0; Trg sen 30° — Tpe cos 45° =0 (0 307
+TZF,=0; T €08 30° — T sen 45° = 201b =0 (2) ; %

Fl resolver la ecuacién 1 para Ty en términos de Tr- v sustituir el resultado
en la ecuacién 2 permite encontrar una solucion para Tgq. Se obtiene enton- Tge
ces Ty de la ecuacidn 1. Los resultados son:

Tee=3861 Respuesta
Teg=54.61b Respuesta
Utilizando el valor calculado para T, se puede ahora investigar el equilibrio

del anillo en el punto € para determinar la tensién en CD y el peso en el pun- ﬁ s '
to 3.

Diagrama de cuerpo libre. Como se muestra en la figura 3-8¢, Ty = 38.6
libras “jala” en el punto C. La razén de esto se aclara cuando uno dibuja el (©
diagrama de cuerpo libre de la cuerda CE y aplica el equilibrio y el principio
de la accidn a la cual corresponde una reaccion, de igual intensidad pero de

. . (Fuerza de la cuerda EC que
sentido opuesto (tercera ley de Newton); ver figura 3-84. actlj:; o e * %
b

i s . . T ; 3861
‘Ecuaciones de equilibrio. Al establecer los ejes x y y, observando que los - (Fuerza del anillo £ que \3

componentes de Ty, son proporcionales a la pendiente de la cuerda como se  2ctia sobre la cuerda £C) Accibn-
define por el tridngulo 3-4-5, tenemos: Accién- Eenocicn
Reaccidn . (Fuerza del anillo C que
i}ZFl. = () 38.6cos45°1b — (%) Tp =0 (3) E&ﬁlb actiia sobre la cuerda £C)
+TEF, =0, (3)Tep +3865en45°1b— Wy =0 4 (PuEsza dela cherla BG
3, =0 (. 5) Teo o ( c que actiia sobre el anillo C)

Resolviendo la ecuacién 3 y susLiLuyendd el resultado en la 4 obtenemos:
: ; . (d
Tep=3421b Respuesta

Wy=47.81b ' " Respuesta - Fig.38




= Ejemplo 3-5

Determine la longitud de la cuerda AC que se requicre en la figura 3-9a¢
para que la ldmpara, de 8 kg de peso, permanezca suspendida en la posicién
mostrada en la figura. La longitud indeformable del resorte AB es [’y = 0.4 m,
y tiene una rigidez de k5 =300 N/m. )

(a)

Fig. 3-9

cy
Tac
kyg = 300N/m 500
P _t x
A Tay
 J
W=T85N
(b

SOLUCION

Si la fuerza en el resorte AB se conoce, el estiramiento de éste puede de-
terminarse (F = ks). Utilizando el diagrama del problema, es posible calcular
la longitud de AC requerida.

Diagrama de cuerpo libre. Laldmpara tiene un peso de W=28(9.81) =78.5 N.
Fl diagrama de cuerpo libre del anillo en A se muestra en la figura 3-95.
Ecuaciones de equilibrio. Utilizando los ejes x y y,

LEF, = 0; Tag—Tyccos30°=0
+T2F,=0; T\ csen30°-785N=0

Despejando, obtenemos:

Tye=157.0N
Tup=1360N

El estiramiento del resorte AB es, por lo tanto:

vty T  136.0:N = 300 N/mi(ss)
Sap = 0453 m

de esta forma la longitud de estiramiento es

(Y R
l,p=0.4m+0.453 m=0853m

La distancia horizontal desde C hasta B, ver figura 3-9a, requiere:

L 2me=lyecos 30°+0.853 m

85

le=132m Respuesta



PROBLEMAS
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3.1, Determine las magnitudes de F, y F, para que la particula *3-4. Determine la magnitud y dngulo 8 de F para que la particu-

esté en equilibrio.

300N

- X

Prob. 3-1

- 3.2, Determine la magnlituﬁi y direccién 6 de F, para que la par- :

ticula esté en equilibrio.

F,

- \ﬁ .
851h +— x
C60

40° |
Ib

Prob, 3-2

3-3, Determine la magnitud y direccién 6 de F para que la parti-
cula esté en equilibrio.

Prob. 3-3

la esté en equiiibrio.

4.5 kN

30°] 2056N

7.5 kM

Prob. 3-4

3-5. Los miembros de una estructura estdn conectados en el
punto de unién O. Determine las magnitudes de F, y F, para
el equilibrio. Fije el valor de 8 = 60°.

3-6. Los miembros de una estructura estin conectados en e
punto de unién 0. Determine la magnitud de F, y su dngulo 8 pa-
ra el equilibrio. Fije el valor de I/, = 6 kN.

Probs. 3-5/3-6



3-7.  El arreglo de cuerdas se utiliza para soportar un tambor que
tiene un peso de 900 libras. Determine la fuerza en las cuerdas"AR
¥ AC para el equilibrio. Tome el valor de 6 = 20°, '

*3-8. Cada una de las cuerdas AB ¥y AC puede soportar una ten-
si6n mdaxima de 800 libras. Si el tambor tiene un peso de 900 Ii-
bras, determine el dngulo mds pequedio 8 al cual las cuerdas de-
ben amarrarse al tambor.
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3-10. El resorte ABC tiene una rigidez de 500 N/m y una long;.
.tud sin estirar de 6 m. Delermine la fuerza horizontal F aplicada ,
1a cuerda que estd unida a la pequeria polea B para que el desp]y.
zamiento de €sta con respecto a la pared scade d = 1.5 m.

®3-11.  El resorte ABC ticne una rigidez de 500 N/m ¥ una long;.
tud sin estirar de 6 m. Determine el desplazamiento d de la cuerdy
con respecto a la pared cuando se_gplica a la cuerda una fuerza F
= 175N - = S

Probs. 3-7/3-8

3-9.  Dos bolas cargadas eléctricamente, cada una tiene nna ma-
sa de 0.2 g y estdn suspendidas por medio de cuerdas li geras de la
misma longitud. Determine la fuerza de repulsién horizontal re-
sultante F7, que actia en cada una de las bolas si la distancia entre
ellasesde r =200 mm.

Probs. 3-10/3-11

*3-12. Determine el estiramiento de cada uno de los resortes para

alcanzar el equilibrio del bloque de 2 kg. Los resortes que se
muestran se encuentran en posicién de equilibrio.

3-13. La longitud del resorte AB sin estirar es de 2 m. Si el blo-
que se mantiene en la posicidn de equilibrio mostrada, determine
la masa de dicho blogue en el punto D,

I
|
|
!

ke =20 N/m

4m - |'

Probs. 3-12/3-13



3.14. Calcule la rigidez ky del resorte en la parte superior de la
figura 3-14, tal que la fuerza F lo estire la misma distancia s'que
1a fuerza F estira los dos resortes mostrados en la parte inferior de
1a misma figura. Exprese &y en (érminos de la rigidez &, y ky de 1os
dos resortes.

Posicién
sin estirar

3-15. El motor en B enrolla la cuerda unida a la carga de 65 1i-
‘bras con una velocidad constante. Determine la fuerza en la cuer-
da CD que soporta la polea y el dngulo 6 para el equilibrio. Des-
precie el tamafio de la polea en el punto C.

#3.16, Cada una de las cuerdas BCA y CD puede soportar una
carga mdxima de 100 libras. Determine el peso méximo de la carga
que se puede levantar a una velocidad constante, y el dngulo 0 pa-
ra el equilibrio.

Probs, 3-15/3-16
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3-17. Determine la masa que debe soportar el punto 4 y el 4n-
gulo B de la cuerda de unién para que mantenga el sistema en

"eq_uilihr[o.

Prob. 3-17

3-18. [L.a carga de 500 libras estd siendo elevada utilizando la
cuerdas en AR y AC. Cada una de éstas puede soportar una ten
sion méxima de 2500 libras antes de que se rompa. Si AB perma
nece horizontal siempre, determine el minimo valor del dngulo |
al que deba elevarse la carga.

Praob. 3-18



3-19. Los semdforos A y B se encuentran suspendidos de los dos -

postes como se muestra en la figura. Si cada semdforo liene un
peso de 50 libras, determine la tensidn en cada uno de los tres ca-
bles de soporte y la altura /i del poste DE que se requiere para que
el cable AB esté en forma horizontal.

\“"\-D

Prob. 3-19

#3-20. El contenedor de un reactor nuclear liene un peso de 500
(L0% libras. Determine la fuerza de compresién horizontal que
gjerce la barra distribuidora AB en el punto A y la fuerza que cada
segmento de cable CA y AD ejerce en este punto mientras que el
contenedor estd siendo levantado con una velocidad constante.

Prob. 3-20
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3-21. Tl blogue tiene un peso de 20 libras v estd siendo elevado
con.una velocidad uniforme. Determine ¢l dngulo 8 para el equili-
.brioy la fuerza que se requiere en cada cuerda.

3-22, Determine el peso méximo W del bloque que puede sus-
penderse en la posicién mostrada si cada cuerda puede soportar

" una tension maxima de 80 libras. Ademds, sefiale cudl es el 4ngu-

lo O para el equilibrio.

Prob. 3-21/3-22

3-23. Un tornillo manticne a la tuberia en su posicién. Si este
tornillo ejerce una fuerza de 50 libras en la tuberia en la direccién
mostrada, determine las fuerzas F, y Fj que los contactos suaves
de A y B ejercen en la tuberfa.

Prob ,3-23



+3-24. Cada uno de los blogues D y F pesan 5 libras y el £, 8 Ii-
bras. Determine el colgante s para el equilibrio. Desprecie el ta-
mafio de las poleas. i
3.25. Si cada uno de los bloques D y F pesa 5 libras, delermine
el pesa del E si el colgante s = 3 pies. Desprecie el tamafio de las
poleas.

Probs. 3-24/3-25

*3-26. Una fuerza vertical P = 10 libras se aplica en los extremos
de la cuerda AB, de 2 pies de longitud, y al resorte AC. Si éste tie-
ne una longitud sin estirar de 2 pies, determine el dngulo 8 para el
equilibrio. Tome el valor de k = 15 libras/pie.

3-27. Determine la longitud sin estirar del resorte AC si una fuer-
7a P =80 libras causa un dngulo § = 60° para el equilibrio. La cuer-
da AB tiene una longitud de 2 pies. Tomar el valor de &k = 50 Li-
bras/pie.

Probs, 3-26/3-27

90

#*m3.28. Un carro se va a remolcar utilizando el arreglo de cuerdas

- mostrado en la figura. La fuerza de remolque que se requiere es -

de 600 libras. Determine la longitud minima / de la cuerda AR pa-
ra que la tensién en cualquiera de las cuerdas AB o AC no exceda
las 750 libras. Pista: Utilice la condicién de equilibrio en el punto
A para determinar ¢l dngulo de unién 8 requerido, y después de
termine / aplicando la trigonometria en ¢l tridngulo ABC.

600 pies T

Prob. 3-28

3-29. El arreglo de cuerdas BAC se utiliza para elevar la carga
de 100 libras con velocidad constante. Determine la fuerza en el
arreglo de cuerdas y grafique su valor T (ordenada) como una
funcién de su orientacién 8 donde 0 < & < 90°.

Proh. 3-29
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3-30. " Cuando y es igual a cero, los resortes soportan una fuerza -®3-33. Un arreglo de ldmparas de 10 libras estd suspendido coy
de 60 libras. Determine 1a magnitud de las fuerzas verticales apli-? dos resortes, cada uno de los cuales tiene una longitud de estira.
cadas F' y —F que se requieren para jalar el punto A del puato B . miento de 4 pies y una rigidez de & = 5 libras/pie. Determine &
una distancia de y = 2 pies. Los extremos de las cuerdas CAD y  4ngulo 8 para el equilibrio.

CBD estin unidas a los anillos en los puntos C y D,

=3.31. Cuando y es ignal a cero, cada uno de los resortes se esti-
ran [.5 pies. Determine la distancia y si se aplica una fuerza F = -
60 libras en los puntos A ¥ B como se muestra. Los extremos de ' ) )
las cuerdas CAD y CBD estin unidos a los anillos en los puntos C
yD.

k=40Th/pies

Prob. 3-33

Probs. 3-30/3-31

*3-32. Determine el peso maximo W que se puede soportar en  3-34.  Si las dos cuerdas mostradas en la fi gura mantienen a las
la posicién mostrada si cada cable AC y AB puede soportar una  dos cubetas en posicién de equilibrio, determine el peso de la cu-
tensién méxima de 600 libras antes de que se rompa. beta B. La cubeta A tiene un peso de 60 libras.

Prob. 3-32 ' Prob. 3-34
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L ﬁlberia es do 30 kg v estd sostenida en el punto Apor "3-37." La cuerda AB de longitud igual a § pies se amarra al extre-
3‘35_' ma de cinco cuerdas. Determine la fuerza en cada cuerda  mo B de un resorte que tiene una rigidez k = 10 libras/pic y una
un sast; " ner el cquilibrio. “~longitud sin estirar de 5 pies. El otro exuemo del resorte estd uni-
. i doalarueda C de tal forma gue el resorte permancce en posicién
horizontal conforme se estira. Si un peso de 10 libras se suspende
en el punto B, determine el dngulo B de la cuerda AB para el equi-
librio. -

pal'ﬁ

3.38, La cuerda AB tiene una longitud de 5 pies y estd unida al
extremo B del resorte cuyo valor de rigidez & = 10 libras/pie. El
otro extremo del resorte estd unido a la rueda C de tal forma que
el resorte permanece en posicién horizontal conforme se estira. Si
un peso de 10 libras se suspende en el punto B, determine la lon-
gitud de estiramiento del resorte necesaria para que ¢l dngulo B =
40° a fin de lograr el equilibrio.

——

k=10 Ib/pies

3.3, El anillo de tamafio despreciable estd sujeto a una fuerza
vertical de 200 libras. Determine la longitud requerida [ de la I
cuerda AC tal que la tension que actde en AC sea de 160 libras. Prob. 3-37/3-38
También, jcudl es la fuerza en la cuerda AB? Pista: Utilice la
- condiciom de-equilibric para determinar el dngulo requerido 6 pa- _ )
ra la unién y después determine / utilizando la trigonometria apli- 3-39. La cubeta y su contenido tienen una masa de 60 kg. Si l
cada al widngulo ABC. longitud del cable es de 15 m, determine la elevacién y de la pole;
para el equilibrio. Desprecie el tamafio de la polea en el punto A.

-

[}

Prob. 3-36 Prob.3-39



3.4 Sistemas de fuerzas tridimensionales
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S

Fig. 3-10

Se mostré en la seceién 3.1 que el equilibrio de una particula requiere
IF = 0 (34

Si las ﬁ.lerédb que a.ctlian sobre la particula se descomponen en sus compo.
uentes respectivas i, j, k, figura 3-10, entonces podemos escribir; .

IF A + EF,j + TF,k=0

Para asegurar que la ecuacin 3-4 se cumpla, antes requeriremos que las sj.
guientes tres ecuaciones componentes escalares sean probadas

IF =0

z}r 2 a, (3-5)
o s o o

e ST

Estas ecuaciones representan las sumas algebraicas de las componentes x, y,y
z de la fuerza que actia sobre la particula. Utilizdndolas podemos despejar -
tres incdgnitas como méximo, que generalmente estdn representadas como 4n-
gulos 0 magnitudes de fuerzas en el diagrama de cuerpo libre de la particula,

PROCEDINIEENTO- DE ANALISIS"

E,I s1gu1ente pmcedmnento pmporc:ona un método pa:a remlver p:o- &l
blernasr de: eqm]rbnc de fuerzas en tres dimensiones. te TR

_Diagrama de cuerpo libre. leu_]t: un d.lagrama de cuerpo Tibre de fa ° 5 2
particula y escriba los datos precisos de toda:. las fuerzas conocidas y
desconocidas en el dmgra.ma

Ecuacmnes de equilibrio. Estab[ezca los ejes: coordeuados X yyz
con.el origen ublcado en la partfcula y aphquc las ecuaciones.de equili-
brio. Utilice las scuacmnes escalares 3-5 en los casos donde sea ficil
descemponer cada una. de las foerzas que actian sobre la particula en
sus compopentes x, y.y z. Si esto parece dificil, primero represente ca- -
da fuerza. que actiia sobre. la partfcula en forma vectorial cartesiana, y
'dcspués :.umtuya estos. vectores en. la ecuacidn 3-4. Igualando 2 cero
las correspondientes componentes i, j y k, se pueden generar las ecua-

- ciones escalares 3-5. Si existen mds de tres incégnitas vy el problema

* involucra un resorte, ‘considere ¢l uso de la’ecuacién F = ks para rela--

' 70101131' la fuerza del resorte: con la deformacién's de éste.

Los siguientes problemas ilustran en forma numérica este procedimiento de
solucidn.
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o Ejemplo- 3-6
Una carga de 90 libras estd suspendida del gancho mostrado en la figura ’
3.11a. La carga es soportada por dos cables y un resorte cuya rigidez es de
k = 500 libras/pie. Determine la fuerza en los cables y el estiramiento en el
* resorte para el equilibrio. El cable AD recae en el plano x -y, y el cable AC,
en el plano x — 2. h :

SOLUCION
El estiramiento del resorte puede calcularse una vez determinada la fuer-

za gjercida en €L

Diagrama de cuerpo libre. Para analizar el equilibrio se escoge la cone-
xién en el punto A dado que las fuerzas de los cables concurren en ese punto. ¥ 50
El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 3-115. )

; (a)
Ecuaciones de equilibrio. Por inspecci6n, se puede descomponer ficil-
mente cada una de las fuerzas en sus componentes x, y y z; por lo tanto, se
pueden aplicar directamente las tres ecuaciones escalares del equilibrio. Con-
siderando positivas las componentes dirigidas a lo largo de los ejes positivos,
tenemos:

"

ZF.=0; Fpsen30° - 3F:-=0 (1)
IF,=0; ~-Fpe0830°+Fz=0 2)
IF,=0; 2F.—91lb=0 3)

Despejando F de la ecuacién 3, y después Fj de la ecuacién 1 y por iltimo
Fp de la ecuacién 2, tenemos:

F-=1501b Respuesta v 90 b
Fp=2401b Respuesta I
Fy = 2081b Respuesta (b)
El estiramiento del resorte es por lo tanto: Fig. 3-11
F s = ksup
208 Ib = 500 Ib/pies (545}
s4a = 0.416 pics Respuesta
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m Ejemplo 3-7 :

Determine ]a'.?magn_imd y los dngulos directores coordenados de la fuerza g
en la figura 3-124 que se requieren para el equilibrio de la particula 0.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre.- Sobre la particula @ actiian cuatro fuerzas; ver
figura 3-125. _ _ <
Ecuaciones de equilibrio, Cada una de las fuerzas puede expresarse en for-
ma vectorial cartesiana y se pueden aplicar las ecuaciones de equilibrio para
determinar los coinponentes X, ¥y z de F. Por lo que, observando que las co-
ordenadas de B son B(— 2m, — 3m, 6m), tenemos:

F, = {400} N
F; = {-800k} N
Is

Fy=Fu, = F [—J = 700]\'[

Tg

—2i-3j+6k
(A m)z'J
= {-200i - 300j + 600k} N

F=Fi+F,j+ Fk

Para el equilibrio,
EF=0;F, +F,+F,+F=0

400j — 800k — 200i — 300§ + 600k + F i + Fj+Fk=0
Igualando las respectivas componentes i, j, k a clcro, tenemos:
SF,=0; ~200 + F;=0 F.=200N
x ZF,=0; 400-300+F,=0 F,=-100N
' ZF. =0 -800+600+F,=0 F,=200N

Asi que,.
: ' F = {200i - 100j + 200k} N

F = (2000 +(-100)° + (200" =300N  Respuesta
F _ 200, 100. 200
== A8, 20,

]_
FTF 300 3007 300 .

o =: cos™ [%}(—?J = 48.2° Respuesta
B= cos™ [_?10%—0) =109° Respuesta
Y= cos™ [%}g) = 43.2° Respuesta

(e}

La magnitud y direccién correctas de F se muestran en la figura 3-12¢.
Fig. 3-12
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m Ejemplo 3-8 s

Determine la fuerza desarrollada en cada cable utilizado para soportar la
carga, COmo se muestra en la figura 3-134. o

'SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Como se aprecia en la figura 3-13b, ¢l diagra-
ma de cucrpo libre del punto A se considera con la finalidad de “exponer” las
tres fuerzas desconocidas en los cables, y aplicando la condicién de equili-
brio obtenemos sus magnitudes.

- Ecuaciones de equilibrio. Primero cxpresaremos cada fuerza en forma
vectorial cartesiana. Puesto que las coordenadas de los puntos B y C son B
(-3 pies, —4 pies, 8 pies) y C(-3 pies, 4 pies, 8 pies), tenemos:

¥, = FR[ - 3i —4j_+8k ]
V=37 + (-4 + @)
= - 0.318F;i - 0.424F,;j + 0.848F;k
-3i+4j+8k }
V3 + @7+ 8)
= —0.318F,i + 0.424 F.j + 0.848F.k
F, = Fi
W = {-40k} Ib

FCZE;[

La condicién de equilibrio requiere que:

IF =0 Fp+Fo+Fp+W=0
—0.318F ;i — 0.424F 5 + 0.848F k — 0.318F i + 0.424F . j
+0.848Fck + Fpi— 40k =0

Igualando a cero las componentes respectivas i, j, y k, obtenemos:

IF, =0; ~0.318F; —0.318F .+ Fp =0 (1
3F,=0; ~0.424F 5 +0.424 F. =0 (2)
$F,=0; 0.848F, + 0.848F . - 40 =0 - 3)

* La ecuaci6n 2 establece que Fz = F,. Asi que, resolviendo FyyFerdela
ecuacién 3 y sustituyendo el resultado en la ecuacién 1 para obtener F D
lenemos:

Fg=F.=2361b Respuesta
Fp=15.01b Respuesta

{a)
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s Ejemplo 3-9

La caja de 100 kg ‘mostrada en la figura 3-14a es soportada por las tres
cuerdas, una de las cuales estd conectada a un resorte. Determine la tensién
en cada cuerda y el estiramiento del resorte.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. La fuerza en cada una de las cuerdas puede de-
terminarse encontrando el equilibrio del punto A. El diagrama de cuerpo libre
-se muestra en la figura 3-144. El peso del cilindro es W = 100(9.81) = 931 N.

Ecuaciones de equilibrio. Cada vector en el diagrama de cuerpo libre se
expresa primero en forma vectorial cartesiana, Utilizando la ecuacién 2-11

(a) para F¢, y considerando que el punto D es D (=1 m, 2 m, 2 m) para Fp, te-

{ nemos:
. . B =Fi "
: F; = F; cos 120° + F; cos 135°j + F,. cos 60°k
| € Ly ;
v = -0.5Fi - 0.707F.j + 0.5F.k
-li+2j
2 y F,<F, Lj i?k_}
L~ Fy D + (2 +)
i = - 0.333F1 + 0.667F,j + 0.667F,k
W=981N
W= {981k} N
®) Para el equilibrio se requiere:
Fig. 3-14

2F =05 Fg+Fo+F;+W=0
Fgi— 0.5F¢i = 0.707F ¢ + 0.5F ck — 0.333F i + 0.667F
+0.667F k- 981k =10

Al igualar a cero las componentes i, j, k respectivas, observamos:

ZF,.=0; Fg—05F--0333F,=0 ¢}
IF, =0 —0.707Fc +0.667F, =0 (2)
IF, =0; 0.5F:+0.667F, - 981 =0 (3)

Si resolvemos Fp en la ecuacién 2 en términos de F. y sustituimos 1os valo-
res en la ecuacion 3 obtenemos Fi. Fj, sc determina de la ecuacién 2. Por iil-
timo, al sustituir los resultados en la ecnacién 1 obtenemos Fy. De aqui que:

F-=813N Respuesta
Fp=862N Respuesta
Fp=0693.7N Respuesta

El estiramiento del resorte es por lo tanto:

F=ks; . 6937 =1500s _
§=0462 m Respuesta
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| EMAS
PROBLL:

s magnitudes de ¥, F, y F; para el cquilibriS' 3-43. Determine las magnitudes de ¥, F, y F para el equilibri

Determine la
+3-40. de la particula. :

de la pgm’cula,
F = [~480i - 350§ + 275k N

K
o \Dé

—_ —

" 6o | B3
0%
=% 120°

F
. Prob. 3-40 %

3.41. Determine las magnitudes de F), F, y F; para el equilibrio

de la particula. Prob. 3-43

2]

*3-d44. El florero de 25 kg es soportado en el punto A por tre
cuerdas. Determine la fuerza que actia en cada una de las cuerda
para mantener el equilibrio.

3-45. Si cada una de las cuerdas puede soportar una tensién ma
Y xima de 50 N antes de que se rompa, determine el peso maxim
del florero que pueden soportar dichas cuerdas.

Prob. 3-41 B

3-42, Determine las magnitudes de F, F, y F; para el equilibrio
de la particula.

Prob. 3-42 Probs. 3-44/3-45
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3-46. Determine la tensién que se requiere en los tres cab}e_';'pa- 3-50.  Tres cables-se utilizan- para soportar la limpara de 800
ra soportar el semdforo, el coal tiene una masa de 15 kg. Tome el Determine la fuerza desarrollada en cada uno de ellos para logry _
valor de i =4 m. .+~ elequilibro.

3-47. Determine la tensidn que se requiere en los tres cables pa-
ra soportar el semdforo, el cual tiene una masa de 20 kg. Tome el
valorde h=3.5m. -

Prob, 3-50

Prohs. 3-46/3-47 #3-51. Ll cajdn de 2500 N serd elevado a una velocidad constan-

te, desde la cubierta de un barco, utilizando un arreglo de cables

*3-48. Si la cubeta y su contenido tienen un peso total de 20 li-  como el que se muestra en la figura, Determine la tensién en cada
bras, determine la fuerza de los cables de soporte DA, DB y DC, uno de los tres cables para mantener el equilibrio.

3-49. Si cada cable puede soportar una tension mdxima de 600
libras, determine el peso mdximo de la cubeta y su contenido que
podria ser tolerado por los cables.

4 F=2500N

//-—2.5 pies —-L e
(2

Probs. 3-48/3-49 Prob, 3-51



=y [La limpara tiene una masa de 13 kg v es sostenida por el
s AO v los cables AB y AC. Si la fuerza en el poste acnia a lo
F;itg de su cje, determine las fuerzas en AQ, AB y AC para per-
mu';eccr en equilibrio.
2.53. Los cables AB y AC pueden sostener una tensién mixi-
.a d.c 500 N, y el poste puede soportar una compresidn méxima
;ne 300 N. Determine el peso mdximo de la limpara que podria
se de acuerdo con la posicién mostrada en la figura. La

soportar ) ’ .
fuerza en el poste actia a lo largo de su eje.

Probs. 3-52/3-53

3-54. El mistil OA es sostenido por tres cables. Si el cable AB
estd sujeto a una tension de 500 N, determine la tensidn en los ca-
bles AC'y AD vy la fuerza vertical £, que ejerce el madstil a lo lar-
gode su gje A.

Prob. 3-54

100

3-55. La carga de 500 libras estd suspendida del sistema de ca-
bles mostrado en la figura. Determine la fuerza en cada sepmento
del cable, es decir, AB, CD, CE y CF. Pista: Primero analice el
equilibrio del punto A; después, utilizando el resultado para AC,
analice el-equilibrio del punto C.

lrlﬂ pies

Prob, 3-55

*3-56. Un crisol de 9500 libras se sostiene por tres cables. Deter-

mine la fuerza en cada cable para el equilibrio del gancho en el

punto A.

Prob. 3-56
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3.57. Determine la fuerza que se requiere en cada cable para so¢ *3-60. El candélabro de 80 Jibras ¢s cargado por los tres alambreg

portar la plataforma de 3500 libras. Utilice el valorde d =2 pies..

3-58. Determine la fuerza necesaria en cada cable para aguantar -
la plataforma de 3500 libras. Use el valor de 4 =4 pies.

Probs. 3-57/3-58

3-59. El cilindro de 800 libras es soportado por tres cadenas co-

que se muestran en la figura. Determine la fuerza en cada alambre
para conseguir el equilibrio.

3-61. Si cada alambre puede soportar una tension midxima de 120
libras antes de que se rompa, determine el maximo peso del candela.
bro que podrian soportar los cables en la posicidn mostrada.

2.4 pie:

'l

Probs. 3-60/3-61

mo se muestra. Determine la fuerza presente en cada cadena para ™3-62. La bola de 80 libras estd suspendida del anillo horizontal

mantener el equilibrio. Tome el valor de d = 1 pie.

| B

Lpie
135°

Prob. 3-59

utilizando tres resortes, cada uno de los cuales tiene una longitud
sin estirar de 1.5 pies y una rigidez de & = 50 libras/pie. Determi-
ne la distancia vertical & desde el anillo hasta el punto A para el
equilibrio.

3-63. La bola cuelga del anillo horizontal utilizando tres resortes,
cada uno de ellos tiene una rigidez de k = 50 libras/pie y una longitud
sin estirar de 1.5 pies. Si 4 = 2 pies, determine el peso de la bola.

b—1s pies ——— 1.5 pies

|

| P e

i- 1200 =<
£ 120°

1
S
1207

Probs. 3-62/3-63
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#3-64. [El hombre intenta jalar el tronco en el punto C utilizando
Ias tres cuerdas. Determine la direccién 8 hacia donde debe jalar
la cuerda empleando una fuerza de 80 libras, para que ejerza una
fuerza méxima en el tronco. En este caso, jcudl es la fuerza en el
tronco? También, determine el sentido hacia donde debe jalar a
fin de maximizar la fuerza en la cuerda unida al punto B. ;Cudl es
la fuerza maxima?

Prob. 3-64

3-65. Determine la tensidn en los cables AB, AC y AD, que se
requiere para mantener la carga de 60 libras en equilibrio,

3-66. Romeo lrala de alcanzar a Jnlieta escalando con velocidad

constante por una cuerda que se encuentra amarrada en ¢l punto
A. Cualquiera de los tres segmentos de la cuerda puede soportar
una fuerza mdxima de 2 kN antes de que se rompa. Determine si
Romeo, guien tiene una masa de 63 kg, podré escalar la cuerda v,

de lograrlo, si podrd descender de la cuerda con Julicta, quien tie-

ne-una masa de 60 kg, con velocidad constante.

Prob. 3-66

3-67. El blogue de 30 kg es soportado por dos resortes cuya ri-
gidez es la mostrada. Determine la longitud natural de cada resor-
te después de que el blogue sea retirado.

|
b 06m 0.4 m—L—
F B i
k. 05m
Eye= 1.5 KN/m M k=12 kN/m

Prob, 3-67
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#3.68, Determine las magnitudes de las fuerzas F, F, y F, nece-  3-70. La cuerda AB de 2 metros de longitud estd unida al resorte’
sarias para mantener la fuerza F = {-91 —8j -5k} kN en equili- .BC que tiene una longitud sin estirar de 2 metros. Si la cuerda

brio. ~ tuelga hacia abajo con un dngulo 8 = 30°, como se muestra, de-
i termine la fuerza vertical F aplicada. El resorte tiene una rigidez
de k=50 N/m.

Prob. 3-68
Prob. 3-70

3-69. Un muchacho tiene una masa de 60 kg y trata de cruzar el
arroyo utilizando una polea y la cuerda de 15 metros de largo que
se muestra en ¢l dibujo. Si abandona la orilla (punto A), determi-
ne qué tan cerca 5 se encuentra de la otra orilla (punto B), una vez

que alcanza el estado de equilibrio 3-71. La motoconformadora trata de derrumbar la chimenea uti-

lizando el cable y la pequeria polea mostrados. Si la tensién en
AB es de 600 libras, determine la tension en el cable CAD y el 4n-
gulo B que el cable forma en la polea.

Prob. 3-69 ' Prob. 3-71
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53.72. Determine las magnitudes de ¥, F y Fy necesarias paragl ~ 3-73. Determine el peso méximo del motor que podria soportar-
gquilibrio. B se sin ejercer una tensién mayor de 450 libras en la cadena AB, y
de 480 libras en la cadena AC.

Z
AF a
150 1 2 251
I <
| 13§ /
45 \ .
F3 mg 600
FI
X
Prob. 3-72

Prob. 3-73



