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Prefacio

OBJETIVOS

El objetivo principal de un primer curso de mecénica debe ser desa-
rrollar en el estudiante de ingenierfa la capacidad de analizar cual-
quier problema en forma légica y sencilla, y la de aplicar para su so-
lucién unos cuantos principios bdsicos perfectamente comprendidos.
Se espera que este texto, disefiado para un primer curso de estdtica,
asi como el libro complementario, Mecdnica vectorial para ingenieros:
Dindmica, permitirin que el profesor alcance este objetivo.

ENFOQUE GENERAL

En la parte inicial del texto se introduce el andlisis vectorial, el cual
se utiliza en la presentacién y exposicién de los principios funda-
mentales de la mecinica. Los métodos vectoriales se usan también
para resolver diversos problemas, especialmente en tres dimensiones,
donde estas técnicas permiten obtener la soluciéon de un modo més
conciso y simple. Sin embargo, el énfasis del libro se mantiene en
el correcto aprendizaje de los principios de la mecdnica y su aplica-
cién para resolver problemas de ingenierfa, por lo que el andlisis
vectorial se presenta, primordialmente, como una herramienta prac-
tica.

Se introducen aplicaciones practicas desde una etapa ini-
cial. Una de las caracteristicas del enfoque usado en estos tomos es
que la mecdnica de particulas se ha separado en forma clara de la me-
cénica de cuerpos rigidos. Este enfoque hace posible considerar apli-
caciones practicas simples en una etapa inicial y posponer la intro-
duccién de los conceptos més avanzados. Por ejemplo:

e En Estdtica, la estitica de particulas se estudia primero (capitulo
2), después de haber presentado las reglas para la suma y resta
de vectores, y el principio de equilibrio de una particula se aplica
inmediatamente a situaciones précticas que involucran sélo
fuerzas concurrentes. La estética de cuerpos rigidos se considera
en los capitulos 3 y 4. En el capitulo 3 se introducen los produc-
tos escalar y vectorial de dos vectores y se utilizan para definir el
momento de una fuerza con respecto a un punto y a un eje. La
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presentacion de estos nuevos conceptos es seguida por la exposi-
cién rigurosa y completa de los sistemas de fuerzas equivalentes
que conducen, en el capitulo 4, a muchas aplicaciones practicas
que involucran el equilibrio de cuerpos rigidos bajo la accion de
sistemas generales de fuerzas.

e En Dindmica se observa la misma divisién. Se introducen los con-
ceptos bésicos de fuerza, masa y aceleracién, de trabajo y ener-
gfa, y de impulso y momentum, y se aplican en primera instancia
a la resolucién de problemas que sélo involucran particulas. De
esta forma, los estudiantes pueden familiarizarse por si mismos
con los tres métodos basicos utilizados en dindmica, y aprender
sus respectivas ventajas antes de enfrentar las dificultades asocia-
das con el movimiento de cuerpos rigidos.

Los conceptos nuevos se presentan en términos simples.
Como este texto estd disefiado para un primer curso sobre estitica,
los conceptos nuevos se presentan en términos simples y cada paso
se explica en forma detallada. Por otro lado, este enfoque alcanza una
madurez definitiva al analizar los aspectos mds relevantes de los pro-
blemas considerados, y al ampliar los métodos de aplicabilidad gene-
ral. Por ejemplo, los conceptos de restricciones parciales y de inde-
terminacion estética se introducen al principio del texto para ser
usados en todo el libro.

Los principios fundamentales se ubican en el contexto de
aplicaciones simples. Se enfatiza el hecho de que la mecénica es,
esencialmente, una ciencia deductiva que se basa en algunos princi-
pios fundamentales. Las derivaciones se presentan siguiendo su se-
cuencia légica y con todo el rigor requerido a este nivel. Sin embar-
go, en virtud de que el proceso de aprendizaje es primordialmente
inductivo, las aplicaciones mds simples se consideran primero. Por
ejemplo:

e Laestdtica de particulas antecede a la estatica de cuerpos rigidos,
y los problemas que involucran fuerzas internas se posponen has-
ta el capitulo 6.

e En el capitulo 4 se consideran primero los problemas de equili-
brio que involucran sélo a fuerzas coplanares, y se resuelven por
medio del dlgebra ordinaria, mientras que los problemas que in-
volucran fuerzas tridimensionales, los cuales requieren el uso
completo del dlgebra vectorial, se exponen en la segunda parte
de dicho capitulo.

Se emplean diagramas de cuerpo libre para resolver pro-
blemas de equilibrio y expresar la equivalencia de sistemas de
fuerzas. Los diagramas de cuerpo libre se introducen al principio
y se enfatiza su importancia a lo largo de todo el texto. No sélo se em-
plean para resolver problemas de equilibrio sino también para expre-
sar la equivalencia de dos sistemas de fuerzas o, de modo més gene-
ral, de dos sistemas de vectores. La ventaja de este enfoque se vuelve
evidente en el estudio de la dindmica de cuerpos rigidos, donde se
utiliza para resolver problemas tridimensionales y bidimensionales. Se
pudo lograr una comprensién mds intuitiva y completa de los princi-
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pios fundamentales de la dindmica al poner mayor énfasis en las “ecua-
ciones de diagramas de cuerpo libre” en lugar de en las ecuaciones
algebraicas estindar de movimiento. Este enfoque, introducido en
1962 en la primera edicién de Mecdnica vectorial para ingenieros, ha
obtenido hasta la fecha una amplia aceptacién entre los profesores de
mecdnica en Estados Unidos. Por tanto, para la resolucion de todos
los problemas resueltos de este libro, se prefiere su utilizacién en lu-
gar del método de equilibrio dindmico y de las ecuaciones de movi-
miento.

Se utilizan presentaciones en distintos tonos para distin-
guir los vectores. El color se ha usado no sélo para mejorar la ca-
lidad de las ilustraciones, sino también para ayudar a los estudiantes
a distinguir entre los diversos tipos de vectores que pueden encon-
trar. En virtud de que no habia intencién de establecer un cédigo de
color para el texto, en un capitulo dado se utiliza el mismo color pa-
ra representar el mismo tipo de vector. Por ejemplo, a lo largo del to-
mo de Estdtica, el rojo se utiliza en forma exclusiva para representar
fuerzas y pares, mientras que los vectores de posicién se muestran en
azul y las dimensiones en negro. Esto vuelve mds fécil para los estu-
diantes identificar las fuerzas que actiian sobre una particula o cuer-
po rigido dados y comprender los problemas resueltos y otros ejem-
plos proporcionados en el libro.

Se mantiene, en forma consistente, un cuidadoso balance
entre las unidades Sl y unidades de uso comtin en Estados Uni-
dos. Debido a la tendencia que existe en la actualidad en el gobier-
no y la industria estadounidenses de adoptar el Sistema Internacional
de Unidades (unidades métricas SI), las unidades SI que se usan con
mayor frecuencia en mecdnica se introducen en el capitulo 1y se em-
plean en todo el libro. Aproximadamente la mitad de los problemas
resueltos y 60 por ciento de los problemas de tarea estdn planteados
en este sistema de unidades, mientras que el resto se proporciona en
las unidades de uso comin en Estados Unidos. Los autores creen que
este enfoque es el que se adecuard mejor a las necesidades de los es-
tudiantes, quienes, como ingenieros, tendrdn que dominar los dos sis-
temas de unidades.

También se debe reconocer que el uso de ambos sistemas de uni-
dades significa mds que aplicar factores de conversion. Como el sis-
tema de unidades SI es absoluto basado en el tiempo, la longitud y la
masa, mientras que el sistema inglés es un sistema gravitacional ba-
sado en el tiempo, la longitud y la fuerza, se requieren diferentes en-
foques para la soluciéon de muchos problemas. Por ejemplo, cuando
se usan las unidades SI, por lo general, un cuerpo se especifica me-
diante su masa expresada en kilogramos; en la mayor parte de los pro-
blemas de estética serd necesario determinar el peso del cuerpo en
newtons, para lo cual se requiere un cdlculo adicional. Por otro lado,
cuando se aplican las unidades de uso comiin en Estados Unidos, un
cuerpo se especifica mediante su peso en libras y, en problemas de
dindmica, se requerird un célculo adicional para determinar su masa
en slugs (o Ib - s*/ft). Por tanto, los autores creen que los problemas
que se les asignen a los estudiantes deben incluir ambos sistemas de
unidades.
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En las secciones opcionales se tratan temas avanzados o
especializados. En el libro se incluye un gran nimero de secciones
opcionales identificadas mediante asteriscos y, por tanto, se distinguen
facilmente de aquellas que constituyen la parte fundamental de un
curso bésico de estdtica. Estas secciones pueden omitirse sin perju-
dicar la comprensién del resto del texto.

Entre los temas cubiertos en las secciones adicionales se encuen-
tran la reduccién de un sistema de fuerzas a una llave de torsion, apli-
caciones a hidrostatica, diagramas de fuerza cortante y momento flec-
tor, equilibrio de cables, productos de inercia y circulo de Mohr, la
determinacién de los ejes principales y momentos de inercia de un
cuerpo en forma arbitraria, y el método del trabajo virtual. Las sec-
ciones sobre vigas son especialmente ttiles cuando el curso de esta-
tica es seguido inmediatamente por un curso de mecénica de mate-
riales, mientras que las partes que tratan acerca de las propiedades
de inercia de cuerpos tridimensionales fueron pensadas primordial-
mente para los estudiantes que después estudiardn, en dindmica, el
movimiento tridimensional de cuerpos rigidos.

El material presentado en el libro y la mayor parte de los pro-
blemas no requieren conocimiento matematico previo superior al 4l-
gebra, la trigonometria y el cédlculo elemental; todos los conocimien-
tos de dlgebra elemental necesarios para comprender el texto se
presentan con detalle en los capitulos 2 y 3. En general, se pone mayor
énfasis en la comprensién adecuada de los conceptos mateméticos
bésicos incluidos que en la manipulacién de férmulas mateméticas. Al
respecto, se debe mencionar que la determinacién de los centroides
de dreas compuestas precede al cédlculo de centroides por integracion,
lo cual posibilita establecer firmemente el concepto de momento de
un drea antes de introducir el uso de integrales.

ORGANIZACION DE LOS CAPIiTULOS
Y CARACTERISTICAS PEDAGOGICAS

Introduccion del capitulo. Cada capitulo comienza con una intro-
duccién que establece el propésito y los objetivos del mismo, y en
donde se describe en términos sencillos el material que serd cubier-
to y sus aplicaciones en la resolucién de problemas de ingenierfa. Los
lineamientos del capitulo proporcionan a los estudiantes una visién
previa de los tépicos que éste incluye.

Lecciones en el capitulo. El cuerpo del texto esta dividido en
unidades, cada una de las cuales consiste en una o més secciones de
teorfa, uno o varios problemas resueltos, y una gran cantidad de pro-
blemas de tarea. Cada unidad corresponde a un tema bien definido
que, por lo general, puede ser cubierto en una leccién. Sin embargo,
en ciertos casos el profesor encontrard que es deseable dedicar més
de una leccién a un tépico en particular.

Problemas resueltos. Los problemas resueltos se plantean de
manera muy similar a la que usardn los estudiantes cuando resuelvan
los problemas que se les asignen. Por tanto, estos problemas cumplen
el doble propésito de ampliar el texto y demostrar la forma de traba-
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jo clara y ordenada que los estudiantes deben cultivar en sus propias
soluciones.

Resolucion de problemas en forma independiente. Entrelos
problemas resueltos y los de tarea, para cada leccion se incluye una sec-
cién titulada Resolucion de problemas en forma independiente. El pro-
posito de estas secciones es ayudar a los estudiantes a organizar mental-
mente la teorfa ya cubierta en el texto y los métodos de resolucién de los
problemas resueltos, de manera que puedan resolver con mayor éxito
los problemas de tarea. Ademas, en estas secciones también se incluyen
sugerencias y estrategias especificas que les permitirdn enfrentar de ma-
nera mas eficiente cualquier problema que se les asigne.

Series de problemas de tarea. La mayoria de los problemas
son de naturaleza préctica y deben llamar la atencién del estudiante
de ingenierfa. Sin embargo, estin disefiados para ilustrar el material
presentado en el texto y para ayudar a los estudiantes a comprender
los principios de la mecénica. Los problemas se han agrupado de
acuerdo con las partes del material que ilustran y se presentan en or-
den de dificultad creciente. Los problemas que requieren atencion
especial estdn sefialados con asteriscos. Al final del texto se proporcio-
nan las respuestas correspondientes a 70 por ciento de los problemas
propuestos; y aquellos para los cuales no se da respuesta se indican en
el libro escribiendo su nimero en cursivas.

Repaso y resumen del capitulo. Cada capitulo finaliza con
un repaso y un resumen del material cubierto en el mismo. Las notas
al margen se utilizan para ayudar al estudiante a organizar su trabajo
de revisién, ademds se han incluido referencias cruzadas para ayudar-
los a encontrar las partes de material que requieren atencion especial.

Problemas de repaso. Al final de cada capitulo se incluye un
grupo de problemas de repaso. Estos problemas proporcionan a los
estudiantes una oportunidad adicional de aplicar los conceptos més
importantes presentados en el capitulo.

Problemas de computadora. Cada capitulo incluye un grupo
de problemas disefiados para ser resueltos mediante programas de
computadora. Muchos de estos problemas son importantes para el
proceso de disefio. En estdtica, por ejemplo, pueden implicar el and-
lisis de una estructura para diferentes configuraciones y cargas o la de-
terminacién de las posiciones de equilibrio de un mecanismo que
puede requerir un método iterativo de solucién. El desarrollo del al-
goritmo necesario para resolver un problema de mecénica dado bene-
ficiard a los estudiantes en dos formas diferentes: 1) les ayudard a lo-
grar una mejor comprensién de los principios de la mecénica involu-
crados; 2) les proporcionara la oportunidad de aplicar sus habilidades
con la computadora para encontrar la soluciéon de un problema rele-
vante de ingenierfa.

MATERIALES DE APOYO

Esta obra cuenta con interesantes complementos que fortalecen los
procesos de ensefianza-aprendizaje, asi como la evaluacién de éstos,
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mismos que se otorgan a profesores que adoptan este texto para sus
cursos. Para obtener més informacién y conocer la politica de entrega
de estos materiales, contacte a su representante McGraw-Hill.

CONEXION CON LA INGENIERIA DE McGRAW-HILL

La conexién de McGraw-Hill con la ingenieria (McGraw-Hill Con-
nect Engineering) es una plataforma de tareas y evaluacién que pro-
porciona a los estudiantes los medios para conectarse de mejor ma-
nera con su curso, sus profesores y los conceptos importantes que
necesitardn conocer para su éxito en la actualidad y en el futuro. Me-
diante la Conexién con la Ingenierfa, los profesores pueden entregar
con facilidad tareas, tests y exdmenes en linea. Los estudiantes pue-
den practicar habilidades importantes a su propio ritmo y de acuerdo
con su propio programa.

La Conexi6n con la Ingenieria de Mecdnica vectorial para inge-
nieros esta disponible en www.mhhe.com/beerjohnston e incluye
problemas algoritmicos del texto, presentaciones en PowerPoint, un
banco de imédgenes y animaciones.

OPCIONES DE LIBRO ELECTRONICO

Los libros electrénicos son una forma innovadora de ahorrarle dinero
a los estudiantes y al mismo tiempo crear un medio ambiente més
verde. Un libro electrénico puede ahorrarles a los estudiantes cerca
de la mitad del costo de un libro de texto tradicional y ofrece carac-
teristicas inicas como un poderoso dispositivo de bisqueda, texto re-
saltado y la capacidad de compartir notas con compaiieros de clase
que usan libros electrénicos.

McGraw-Hill ofrece dos opciones de libros electrénicos: la com-
pra de un libro descargable de VitalSource o una suscripcién al libro
de CourseSmart. Para conocer més acerca de las opciones de libros
electrénicos, contacte a su distribuidor de McGraw-Hill o visite los
sitios en www.vitalsource.com y www.coursesmart.com.
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Lista de simbolos

a

k
/('7‘-./ k!/, /\'Q

k

Constante; radio; distancia
Reacciones en apoyos y uniones
Puntos
Area
Ancho; distancia
Constante
Centroide
Distancia
Base de logaritmos naturales
Fuerza; fuerza de friccién
Aceleracién de la gravedad
Centro de gravedad; constante de gravitacion
Altura; flecha de un cable
Vectores unitarios a lo largo de los ejes coordenados
Momentos de inercia
Momento de inercia centroidal
Productos de inercia
Momento polar de inercia
Constante de un resorte
Radios de giro
Radios de giro centroidal
Longitud
Longitud; claro
Masa
Momento par
Momento con respecto al punto O
Momento resultante con respecto al punto O
Magnitud de un par o de un momento;
masa de la Tierra
Momento con respecto al eje OL
Componente normal de una reacciéon
Origen de coordenadas
Presién
Fuerza; vector
Fuerza; vector
Vector de posicién
Radio; distancia; coordenada polar
Fuerza resultante; vector resultante; reaccién
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xxii Lista de simbolos

R

S

S

S

¢

T

T

L!

A%

‘/

w

W, W
X, Y,z
XY,z
a, B,y
y

o

or

L!

A

n

0

w

P

¢

Radio de la Tierra

Vector de posicion

Longitud de arco; longitud de un cable

Fuerza; vector

Espesor

Fuerza

Tension

Trabajo

Producto vectorial; fuerza constante

Volumen; energfa potencial; cortante

Carga por unidad de longitud

Peso; carga

Coordenadas rectangulares; distancias

Coordenadas rectangulares del centroide
o centro de gravedad

Angulos

Peso especifico

Elongacién

Desplazamiento virtual

Trabajo virtual

Vector unitario a lo largo de una linea

Eficiencia

Coordenada angular; dngulo; coordenada polar

Coeficiente de friccion

Densidad

Angulo de friccion; dngulo
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MECANICA VECTORIAL
PARA INGENIEROS
Estatica
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A finales del siglo xvi, Sir Isaac Newton estable-
cid los principios fundamentales de la mecani-
ca, los cuales constituyen la base de gran parte
de la ingenieria moderna.




Introduccion




¢ Qué es la mecanica?
Conceptos y principios
fundamentales

Sistemas de unidades
Conversion de un sistema de
unidades a otro

Método para la solucién de
problemas

Exactitud numérica

1.1. ; QUE ES LA MECANICA?

La mecdnica se puede definir como la ciencia que describe y predice
las condiciones de reposo o movimiento de los cuerpos bajo la accién
de fuerzas. Se divide en tres partes: la mecdnica de cuerpos rigidos, la
mecénica de cuerpos deformables y la mecanica de fluidos.

La mecénica de cuerpos rigidos se subdivide en estdtica y dindmi-
ca; la primera estudia los cuerpos en reposo y la segunda los cuerpos en
movimiento. En esta parte del estudio de la mecénica se supone que los
cuerpos son perfectamente rigidos. Sin embargo, las estructuras y las
méquinas reales nunca lo son y se deforman bajo las cargas a las que
estdn sometidas. Estas deformaciones casi siempre son pequefias y no
afectan de manera apreciable las condiciones de equilibrio o de movi-
miento de la estructura en consideracion. Pero son importantes cuando
se tiene en cuenta la resistencia de la estructura a las fallas y se estudian
en la mecdnica de materiales, que es una parte de la mecdnica de cuer-
pos deformables. La tercera parte de la mecdnica, la de fluidos, se sub-
divide en el estudio de los fluidos incompresibles y el de los fluidos com-
presibles. La hidrdulica es una subdivisién importante en el estudio de
los fluidos incompresibles y trata problemas relativos a los liquidos.

La mecénica es una ciencia fisica puesto que estudia fenémenos fi-
sicos. Sin embargo, algunos la asocian con las matematicas, mientras que
otros la consideran un tema de ingenierfa. Ambos puntos de vista se jus-
tifican parcialmente. La mecdnica es la base de la mayoria de las cien-
cias de la ingenieria y es un requisito indispensable para estudiarlas. Sin
embargo, no tiene el cardcter empirico propio de algunas ciencias de la
ingenieria, es decir, no se basa sélo en la experiencia u observacion; por
su rigor y la importancia que da al razonamiento deductivo se parece a
las matematicas. Pero tampoco es una ciencia abstracta, ni siquiera una
ciencia pura; es una ciencia aplicada. Su propésito es explicar y prede-
cir los fenémenos fisicos y poner las bases para aplicarlas en ingenierfa.

1.2. CONCEPTOS Y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Aunque el estudio de la mecdnica se remonta a los tiempos de Aristé-
teles (384-322 a.C.) y de Arquimedes (287-212 a.C.), se tuvo que es-
perar hasta Newton (1642-1727) para encontrar una formulacién satis-
factoria de sus principios fundamentales, los cuales fueron expresados
después en forma modificada por d’Alembert, Lagrange y Hamilton.
Su validez permanecié inc6lume hasta que Einstein formul6 su teoria
de la relatividad (1905). Si bien ahora se han reconocido las limitacio-
nes de la mecdnica newtoniana, ésta atn es la base de las actuales cien-
cias de la ingenierfa.

Los conceptos bésicos que se emplean en la mecdnia son espacio,
tiempo, masa y fuerza. Estos conceptos no pueden ser definidos en for-
ma exacta; deben aceptarse sobre las bases de nuestra intuicién y ex-
periencia y emplearse como un marco de referencia mental en el es-
tudio de la mecénica.

El concepto de espacio se asocia con la nocién de posiciéon de un
punto P. La posicién de éste puede definirse por tres longitudes me-
didas desde cierto punto de referencia u origen, en tres direcciones da-
das. Estas longitudes se reconocen como coordenadas de P.

Para definir un evento, no es suficiente con indicar su posicién en
el espacio sino que debe darse también el tiempo del evento.

El concepto de masa tiene la funcién de caracterizar y comparar
los cuerpos con base en ciertos experimentos mecénicos fundamenta-
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les. Por ejemplo, dos cuerpos que tengan la misma masa serfan atrai-
dos por la Tierra de igual forma; también presentardn la misma resis-
tencia a un cambio en su movimiento traslacional.

Una fuerza representa la accion de un cuerpo sobre otro y puede
ejercerse por contacto real o a distancia, como en el caso de las fuer-
zas gravitacionales y magnéticas. Una fuerza se caracteriza por su pun-
to de aplicacion, magnitud y direccion y se representa con un vector
(seccion 2.3).

En la mecdnica newtoniana, espacio, tiempo y masa son concep-
tos absolutos e independientes entre si (esto no es asi en la mecdnica
relativista, donde el tiempo de un evento depende de su posicién y la
masa de un cuerpo varfa con su velocidad). Por otra parte, el concep-
to de fuerza no es independiente de los otros tres. En realidad, uno de
los principios fundamentales de la mecénica newtoniana, que se enun-
cian mds adelante, indica que la fuerza resultante que actda sobre un
cuerpo se relaciona con la masa de éste y con la forma en que varia su
velocidad en el tiempo.

Se estudiardn las condiciones de reposo o movimiento de particu-
las y cuerpos rigidos a partir de los cuatro principios bésicos que se han
expuesto. Por particula se entiende una pequenisima cantidad de ma-
teria que ocupa un punto en el espacio. Un cuerpo rigido es la combi-
nacién de un gran nimero de particulas que ocupan posiciones fijas
entre si. El estudio de la mecdnica de las particulas es un requisito pre-
vio al de los cuerpos rigidos. Ademds, los resultados obtenidos para una
particula pueden usarse directamente en muchos problemas que tra-
tan de las condiciones de reposo o movimiento de cuerpos reales.

El estudio de la mecénica elemental descansa sobre seis principios
fundamentales basados en la evidencia experimental.

La ley del paralelogramo para la adicion de fuerzas. Esta-
blece que dos fuerzas que actdan sobre una particula pueden ser susti-
tuidas por una sola fuerza llamada resultante, que se obtiene al trazar
la diagonal del paralelogramo que tiene los lados iguales a las fuerzas
dadas (seccién 2.2).

El principio de transmisibilidad. Establece que las condicio-
nes de equilibrio o de movimiento de un cuerpo rigido permanecerin
inalteradas si una fuerza que actda en un punto del cuerpo rigido se
sustituye por una fuerza de la misma magnitud y la misma direccion,
pero que actiie en un punto diferente, siempre que las dos fuerzas ten-
gan la misma linea de accién (seccién 3.3).

Las tres leyes fundamentales de Newton. Fueron formula-
das por Sir Isaac Newton a finales del siglo XviI y pueden enunciarse
como sigue:

PRIMERA LEY. Si la fuerza resultante que actda sobre una par-
ticula es cero, la particula permanecera en reposo (si originalmente es-
taba en reposo) o se movera con velocidad constante en linea recta (si
originalmente estaba en movimiento) (seccién 2.10).

SEGUNDA LEY. Sila fuerza resultante que acttia sobre una par-
ticula no es cero, la particula tendrd una aceleracién proporcional a la
magnitud de la resultante y en la direccién de ésta.

Como se verd en la seccion 12.2" esta ley puede expresarse asi

F = ma (1.1)

La alusién a la seccién 11 y posteriores corresponde al tomo Dindmica, del mismo autor.

1.2. Conceptos y principios fundamentales
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4 Introduccién

Figura 1.1

Fotografia 1.1 Cuando estan en la drbita
terrestre, se dice que las personas y los objetos
no tienen peso, aun cuando la fuerza
gravitacional que actua sobre ellos es
aproximadamente 90% de la que se experimenta
en la superficie de la Tierra. Esta aparente
contradiccion se resolvera en el capitulo 12,
cuando se aplica la segunda ley de Newton al
movimiento de particulas.

donde F, m y a representan, respectivamente, la fuerza resultante que
actda sobre la particula, la masa de ésta y la aceleracién de la misma,
expresadas en un sistema consistente de unidades.

TERCERA LEY. Las fuerzas de accién y reaccién de cuerpos en
contacto tienen la misma magnitud, la misma linea de accion y senti-
dos opuestos (seccién 6.1).

La ley de gravitacion de Newton. Establece que dos particu-
las de masa M y m se atraen mutuamente con fuerzas iguales y opues-
tas F y —F (figura 1.1), de magnitud F dada por la férmula

F=gMm (12)
T

donde r = la distancia entre las dos particulas
G = la constante universal llamada constante de gravitacion

La ley de gravitacién de Newton introduce la idea de una accién ejer-
cida a distancia y extiende el alcance de aplicacién de la tercera ley: la
accion F y la reacciéon —F en la figura 1.1 son iguales y opuestas y tie-
nen la misma linea de accién.

Un caso de gran importancia es el de la atraccién que la Tierra ejer-
ce sobre una particula situada en su superficie. La fuerza F ejercida por
la Tierra sobre la particula se define como el peso W de la particula. To-
mando M igual a la masa de la Tierra, m igual a la masa de la particula,
y rigual al radio R de la Tierra e introduciendo la constante

GM
g= _R2 (1.3)
la magnitud W del peso de una particula de masa m puede expresar-
se como

W =mg (1.4)

El valor de R en la férmula (1.3) depende de la elevacion del punto
considerado; también depende de su latitud, puesto que la Tierra no
es realmente esférica. Asi que el valor de g varfa con la posicién del
punto en cuestién. Mientras el punto permanezca sobre la superficie
de la Tierra, en la mayorfa de los cdlculos de ingenierfa es suficiente-
mente preciso suponer que g es igual a 9.81 m/s> 0 32.2 ft/s2.

Los principios que se acaban de enunciar se irdn explicando en el
curso del estudio de la mecdnica conforme sea necesario. El estudio
de la estdtica de particulas se realiza en el capitulo 2 y se basa sélo en
la ley del paralelogramo para la adicién y en la primera ley de New-
ton. El principio de transmisibilidad se expondrd en el capitulo 3, al
comenzar el estudio de la estdtica de cuerpos rigidos, y la tercera ley
de Newton se expone en el capitulo 6, cuando se analicen las fuerzas
ejercidas entre los diferentes elementos que forman una estructura. En
el estudio de la dindmica se introducirdn la segunda ley de Newton y
la ley de gravitacion. Allf se mostrard que la primera ley de Newton es
un caso particular de la segunda ley (seccion 12.2), y que el principio
de transmisibilidad podria derivarse de los otros principios y por lo mis-

"Una definicién mas precisa del peso W debe tomar en cuenta la rotacién de la Tierra.
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mo quedar eliminado (seccién 16.5). Por ahora, las primera y tercera
leyes de Newton, la ley del paralelogramo para la adicion y el princi-
pio de transmisibilidad proporcionarin las bases necesarias y suficien-
tes para el estudio completo de la estdtica de particulas, de cuerpos ri-
gidos y de sistemas de cuerpos rigidos.

Como se dijo antes, los seis principios fundamentales enunciados
antes se basan en la evidencia experimental. A excepcion de la primera
ley de Newton y el principio de transmisibilidad, todos son principios in-
dependientes y no se pueden obtener matematicamente de los demads ni
de cualquier otro principio fisico elemental. En ellos descansa la mayor
parte de la intrincada estructura de la mecdnica newtoniana. La aplica-
cién de estos principios fundamentales ha permitido resolver, por mds
de dos siglos, un gran ndmero de problemas relacionados con las condi-
ciones de reposo y movimiento de cuerpos rigidos, cuerpos deformables
y fluidos. Muchas de las soluciones obtenidas pueden comprobarse me-
diante experimentos que proporcionan una verificacién ulterior de los
principios en que se basaron. Fue sélo hasta el siglo pasado que se en-
contré que la mecdnica de Newton tiene deficiencias en el estudio del
movimiento de los dtomos y en el de ciertos planetas, y que debe com-
plementarse con la teoria de la relatividad. Pero en la escala humana o
en la escala de la ingenierfa, donde las velocidades son mucho mas pe-
quefias que la velocidad de la luz, la mecénica de Newton atin no ha si-
do refutada.

1.3. SISTEMAS DE UNIDADES

Con los cuatro conceptos fundamentales introducidos en la seccion an-
terior se asocian las llamadas unidades cinéticas, es decir, las unidades
de longitud, tiempo, masa y fuerza. Estas unidades no pueden escoger-
se de manera independiente si la ecuacién (1.1) ha de satisfacerse. Tres
de ellas pueden definirse en forma arbitraria; se les llama unidades bd-
sicas. La cuarta unidad, en cambio, debe escogerse de acuerdo con la
ecuacion (1.1) y se le identifica como unidad derivada. Se dice que las
unidades cinéticas asi seleccionadas forman un sistema consistente de
unidacdes.

Sistema Internacional de Unidades (Unidades del SI)." En
este sistema, que serd de uso universal cuando Estados Unidos com-
plete su conversion, las unidades bdsicas son las de longitud, masa y
tiempo, y se llaman, respectivamente, metro (m), kilogramo (kg) y se-
gundo (s). Las tres estin definidas de manera arbitraria. El segundo,
que de manera original se eligié para representar 1/86 400 del dia so-
lar medio, se define ahora como la duracién de 9 192 631 770 ciclos
de la radiacién emitida en la transicién entre dos niveles del estado
fundamental del 4tomo de cesio-133. El metro, definido en forma ori-
ginal como la diezmillonésima parte de la distancia del ecuador a un
polo, se define ahora como 1 650 763.73 longitudes de onda de la luz
naranja-roja correspondiente a cierta transicién en un dtomo de crip-
t6n-86. El kilogramo, que es aproximadamente igual a la masa de 0.001
m® de agua, se define como la masa de un patrén de platino-iridio que
se conserva en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sévres,
cerca de Paris, Francia. La unidad de fuerza es una unidad derivada y
se llama newton (N). Se le define como la fuerza que proporciona una

'ST significa Systéme International d’Unités (francés).
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a=1m/s2
_——

F i l N
Figura 1.2
m=1 kg
a=9.81 m/s2
W=981N
Y
Figura 1.3

aceleracién de 1 m/s®> a una masa de un kilogramo (figura 1.2). A par-
tir de la ecuacién (1.1) se escribe

1N = (1 kg)(1 m/s*>) =1 kg - m/s” (1.5)

Se dice que las unidades del SI forman un sistema absoluto de unida-
des; esto significa que las tres unidades basicas seleccionadas son in-
dependientes del lugar en donde se utilicen las medidas. El metro, el
kilogramo y el segundo se pueden usar en cualquier lugar de la Tierra;
incluso pueden usarse en otro planeta y siempre tendrdn el mismo sig-
nificado.

El peso de un cuerpo, o la fuerza de gravedad ejercida sobre él,
debe expresarse en newtons, como cualquier otra fuerza. De la ecua-
cién (1.4) se obtiene que el peso de un cuerpo de masa 1 kg (figura
1.3) es

W =mg
(1 kg)(9.81 m/s?)
=98I N

Los muiltiplos y submiiltiplos de las unidades fundamentales del SI
se pueden obtener con el uso de los prefijos que se definen en la ta-
bla 1.1. Los miiltiplos y submultiplos de las unidades de longitud, ma-
sa y fuerza de mayor uso en ingenierfa son, respectivamente, el kilo-
metro (km) y el milimetro (mm); el megagramo' (Mg) y el gramo (g);
y el kilonewton (kN). De acuerdo con la tabla 1.1, se tiene

1 km =1 000 m 1 mm = 0.001 m
1Mg=1000kg  1g=0.001ke
1 kN =1000N

La conversién de estas unidades a metros, kilogramos y newtons, res-
pectivamente, puede realizarse con sélo recorrer el punto decimal tres
lugares a la derecha o a la izquierda. Por ejemplo, para convertir
3.82 km en metros, se recorre el punto decimal tres lugares a la dere-
cha:

3.82 km = 3 820 m

En forma semejante, 47.2 mm se convierten en metros recorriendo el
]
punto decimal tres lugares a la izquierda:

47.2 mm = 0.0472 m
Con el uso de la notacion cientifica, se puede escribir
3.82 km = 3.82 X 10° m
472 mm =472 X 10"% m

Los miiltiplos de la unidad de tiempo son el minuto (min) y la hora
(h). Puesto que 1 min = 60 s y 1 h = 60 min = 3 600 s, estos multi-
plos no pueden convertirse tan facilmente como los otros.

Con el uso del miiltiplo o submultiplo adecuado de cierta unidad,
se puede evitar la escritura de nimeros muy grandes o muy pequefios.

"También conocida como tonelada métrica.
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Tabla 1.1. Prefijos del Sl

Factor multiplicativo Prefijo Simbolo
1 000 000 000 000 = 102 tera T
1 000 000 000 = 10° giga G
1 000 000 = 10° mega M
1000 = 10° kilo k
100 = 102 hecto* h
10 = 10" deca* da
01=10" deci* d
0.01 = 1072 centi* ¢
0.001 = 1073 mili m
0.000 001 = 10~° micro n
0.000 000 001 = 10™° nano n
0.000 000 000 001 = 10~'2 pico p
0.000 000 000 000 001 = 10~ " femto f
0.000 000 000 000 000 001 = 10~ '8 ato a

*Debe evitarse el uso de estos prefijos, excepto en las medidas de dreas y volimenes y para
el uso no técnico del centimetro, como en las medidas referentes a la ropa y al cuerpo.

Por ejemplo, por lo general se escribe 427.2 km en lugar de 427 200
m, y 2.16 mm en lugar de 0.002 16 m.!

Unidades de area y volumen. La unidad de 4rea es el metro
cuadrado (m?), que representa el drea de un cuadrado de 1 m de la-
do; la unidad de volumen es el metro ciibico (m®), que es igual al vo-
lumen de un cubo de 1 m de lado. Para evitar valores numéricos ex-
cesivamente pequefios o demasiado grandes en el cdlculo de dreas y
volimenes, se usan sistemas de subunidades que se obtienen elevan-
do, respectivamente, al cuadrado y al cubo no sélo el milimetro sino
también dos submuiltiplos intermedios del metro, llamados decimetro
(dm) y centimetro (cm). Entonces, por definicion,

1dmn=01m=10""m
lem=001m=10"2m
1 mm = 0.00l m=10">m

los submiiltiplos de la unidad de drea son

1dm?=(1dm)*=(10""m)*=10"*m?
lem?=(1em)®=(10"2m)?>=10"* m?
I mm?=(1mm)?=(10"2m)?>=10"°m?

y los submuiltiplos de la unidad de volumen son

I1dm®=(1dm)*=(10""m)>=10">m?
lem®=(1cem)®=(10"2m)*>=10"°m?
Imm?>=1mm)?=>10"m>=10""m>

"Debe observarse que cuando se usan mas de cuatro digitos a ambos lados del punto de-
cimal para expresar una cantidad en unidades del SI (como en 427 200 m o en 0.002 16 m)
deben usarse espacios, no comas, para separar los digitos en grupos de tres. Esto es con
el fin de evitar confusiones con la coma, que se usa en muchos paises en lugar del punto de-
cimal.
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Debe notarse que cuando se mide el volumen de un liquido, el deci-
metro ctibico (dm?®) se conoce en forma usual como un litro (L).

En la tabla 1.2 se muestran otras unidades derivadas del SI, que
se usan para medir el momento de una fuerza, el trabajo de una fuer-
za, etc. Aunque estas unidades se introducirdn en capitulos posterio-
res conforme se vayan necesitando, es necesario describir una regla im-
portante en esta fase: cuando se obtiene una unidad derivada con la
divisiéon de una unidad bdsica entre otra unidad bésica, debe usarse un
prefijo en el numerador de la unidad derivada pero no en su denomi-
nador. Por ejemplo, la constante k de un resorte que se elonga
20 mm bajo una carga de 100 N se expresard como

100 N 100 N

k= 0mm ~ 0020m ~200Nm o  k=5kNm

pero nunca como k = 5 N/mm.

Unidades de uso comun en Estados Unidos. La mayoria de
los ingenieros practicantes estadounidenses todavia utiliza un sistema en
el que las unidades bdsicas son las unidades de longitud, fuerza y tiempo.
Estas unidades son, respectivamente, el pie (ft), la libra (Ib) y el segundo
(s). El segundo es idéntico a la correspondiente unidad del SI. El pie se
define como 0.3048 m. La libra se define como el peso de un patrén
de platino, llamado libra estdndar, que estd en el National Institute

Tabla 1.2. Principales unidades del Sl usadas en mecanica

Cantidad Unidad Simbolo  Férmula
Aceleracion Metro por segundo R m/s?
al cuadrado
Angulo Radidn rad t
Aceleracién angular Radidn por segundo C rad/s®
al cuadrado
Velocidad angular Radidn por segundo s rad/s
Area Metro cuadrado C m?
Densidad Kilogramo por L kg/m3
metro ciibico
Energfa Joule ] N -m
Fuerza Newton N kg - m/s?
Frecuencia Hertz Hz st
Impulso Newton-segundo C kg - m/s
Longitud Metro m i
Masa Kilogramo kg '
Momento de una fuerza Newton-metro s N -m
Potencia Watt w J/s
Presion Pascal Pa N/m?>
Esfuerzo Pascal Pa N/m?>
Tiempo Segundo S i
Velocidad Metro por segundo C m/s
Volumen
Soélidos Metro ctbico s m?
Liquidos Litro L 1073 m?®
Trabajo Joule ] N -m

fUnidad suplementaria (1 revoluciéon = 27 rad = 360°).
{Unidad bésica.
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of Standards and Technology en las afueras de Washington, su masa es
de 0.453 592 43 kg. Como el peso de un cuerpo depende de la atraccién
gravitacional de la Tierra, la cual varfa con la ubicacion, se especifica
que la libra estandar debe estar localizada al nivel del mar y a una la-
titud de 45° para definir en forma apropiada una fuerza de una libra.
Es claro que las unidades de uso comiin en Estados Unidos no forman
un sistema de unidades absoluto. Por su dependencia de la atraccion
gravitacional de la Tierra constituyen un sistema de unidades gravita-
cional.

Aun cuando la libra estdndar se emplea también como unidad de
masa en transacciones comerciales en Estados Unidos, no puede usar-
se asi en cdlculos de ingenieria, debido a que no serfa consistente con
las unidades basicas definidas en el apartado anterior. De hecho, cuan-
do una fuerza de 1 Ib actia sobre la libra estandar, es decir, cuando es-
td sujeta a la gravedad, recibe la aceleracién de la gravedad, g = 32.2
ft/s* (figura 1.4), ésta no es la unidad de aceleracién que se requiere
segin la ecuacién (1.1). La unidad de masa consistente con el pie, la
libra y el segundo es la masa que recibe una aceleracién de 1 ft/s® al
aplicarsele una fuerza de 1 Ib (figura 1.5). Esta unidad, algunas veces
llamada slug, puede derivarse de la ecuacién F = ma después de sus-
tituir 1 1b y 1 ft/s> para F y a, respectivamente. Se escribe (1 slug =
32.216).

F=ma 11b = (1 slug)(1 ft/s?)
y se obtiene

11b
1 ft/s>

1 slug = =11b - s¥ft (1.6)

Comparando las figuras 1.4 y 1.5 se concluye que el slug es una masa
32.2 veces mayor que la masa de la libra estindar.

El hecho de que en el sistema de uso comiin en Estados Unidos,
los cuerpos se caractericen por su peso en libras en lugar de por su ma-
sa en slugs, serd ventajoso en el estudio de la estética, en donde se tra-
tard en forma continua con pesos u otras fuerzas, y s6lo en ocasiones
con masas. Sin embargo, en el estudio de la dindmica, donde intervie-
nen fuerzas, masas y aceleraciones, la masa m de un cuerpo se expre-
sard en slugs cuando su peso W esté dado en libras. Recordando la
ecuacion (1.4) se escribe

w
m= — (1.7)
g

donde g es la aceleracién de la gravedad (g = 32.2 ft/s?).

Otras unidades de uso comtin en Estados Unidos que se presen-
tan en forma frecuente en problemas de ingenieria son la milla (mi),
igual a 5 280 ft; la pulgada (in.), igual a  ft, y la kilolibra (kip), igual
a una fuerza de 1 000 Ib.! La tonelada se usa con frecuencia para re-
presentar una masa de 2 000 Ib pero, al igual que la libra, debe con-
vertirse a slugs en los célculos de ingenierfa.

La conversién en pies, libras y segundos de cantidades expresadas
en otras unidades de uso comin en Estados Unidos, en forma general
es mas complicada y requiere mayor atencién que la operacion corres-
pondiente en las unidades del SI. Por ejemplo, si se da la magnitud de

"En este caso se alude a la tonelada corta, ya que la tonelada larga equivale a 2 240 Ib.

a =322 ft/s2

1.3. Sistemas de unidades

9

Figura 1.4
a=1ft/s2
m:lslug F:l”)
(= 11b - s2/ft)
Figura 1.5
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una velocidad como v = 30 mi/h, se convierte en ft/s de la siguiente
manera. Primero se escribe

30 mi

v=230—

h

Puesto que se quieren convertir millas en pies, se debe multiplicar el
miembro derecho de la ecuacién por una expresién que contenga mi-
llas en el denominador y pies en el numerador. Pero, como no se quie-
re cambiar el valor del miembro derecho, la expresion implicada debe
tener un valor igual a uno; el cociente (5 280 ft)/(1 mi) es una expre-
sion de este tipo. Haciendo una operacién semejante para transformar
la unidad hora en segundos, se escribe

_ [3omi (3280 fty 1h
”_( h )( 1 mi )(36003)
Realizando los cdlculos numéricos y cancelando las unidades que apa-
recen tanto en el numerador como en el denominador, se obtiene

ft
v=44:=44ft/s

1.4. CONVERSION DE UN SISTEMA DE UNIDADES A OTRO

Existen muchas situaciones en las que un ingeniero necesita convertir
en unidades del SI un resultado numérico obtenido en unidades de uso
comiin en Estados Unidos o viceversa. Como la unidad de tiempo es
la misma en ambos sistemas, s6lo se necesita convertir dos unidades
cinéticas bésicas y, puesto que todas las otras unidades cinéticas pue-
den derivarse de estas unidades bdsicas, sélo se requiere recordar dos
factores de conversion.

Unidades de longitud. Por definicién, la unidad de longitud de
uso comin en Estados Unidos es

1 ft = 0.3048 m (1.8)

De aqui se tiene que

1 mi =5 280 ft = 5 280(0.3048 m) = 1 609 m

o bien
1 mi = 1.609 km (1.9)
También
1in. = 15 ft = 1(0.3048 m) = 0.0254 m
o bien

1in. = 254 mm (1.10)

Unidades de fuerza. Recordando que la unidad de fuerza de
uso comun en Estados Unidos (la libra) se define como el peso de una
libra estdandar (de masa 0.4536 kg) al nivel del mar y a una latitud de
45° (donde g = 9.807 m/s?) y usando la ecuacién (1.4), se escribe

W =mg
11b = (0.4536 kg)(9.807 m/s?) = 4.448 kg - m/s
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o, recordando la ecuacién (1.5),
11b=4448 N (1.11)

Unidades de masa. La unidad de masa de uso comtin en Es-
tados Unidos (el slug) es una unidad derivada. Asi, con el uso de las
ecuaciones (1.6), (1.8) y (1.11), se puede escribir

1lb  4448N

1slug=11b-s¥ft= = = = 1459 N - s%
S8 ; 1S 0.3048 m/s? sm
y por medio de la ecuacién (1.5),
1slug = 11b - s¥ft = 14.59 kg (1.12)

Aunque no puede usarse como unidad consistente de masa, recordan-
do que la masa de la libra estdndar es, por definicion,

1 libra masa = 0.4536 kg (1.13)

Esta constante se puede usar para determinar la masa en unidades del
SI (kilogramos) de un cuerpo que esté caracterizado por su peso en
unidades de uso comiin en Estados Unidos (libras).

Para convertir una unidad derivada de uso comiin en Estados Uni-
dos en unidades del SI, simplemente se multiplica o se divide por los
factores de conversién apropiados. Por ejemplo, para convertir la mag-
nitud del momento de una fuerza que ha sido encontrada como M = 47
Ib - in. en unidades del SI, se usan las férmulas (1.10) y (1.11) y se es-
cribe

M =471b - in. = 47(4.448 N)(25.4 mm)
=5310N-mm=>531N'm

Los factores de conversién dados en esta seccién se pueden usar
también para convertir un resultado numérico obtenido en las unida-
des del SI a unidades de uso comin en Estados Unidos. Por ejemplo,
si la magnitud del momento de una fuerza se encontré como M = 40
N - m, con el procedimiento usado en el dltimo péarrafo de la seccién
1.3, se escribe

B - _ 11b 1ft
M=40N-m = (40 N m><4_448N)(0.3048m>

Al realizar los cdlculos numéricos y cancelar las unidades que apare-
cen tanto en el numerador como en el denominador, se obtiene

M=2951b-ft

Las unidades de uso comin en Estados Unidos que se emplean
con mayor frecuencia en la mecdnica, y sus equivalentes en las unida-
des del SI, se enlistan en la tabla 1.3.

1.5. METODO PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

Un problema en mecédnica debe abordarse de la misma manera en que se
plantearfa un problema real de ingenierfa. Si se toma como base la
experiencia y la intuicién propias, serd més facil entender y formular el
problema. Sin embargo, una vez que el problema se ha establecido en for-
ma clara, no hay sitio para suposiciones particulares. La solucion se debe
basar en los seis principios fundamentales establecidos en la seccion 1.2 o

1.5. Método para la solucién de problemas
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Tabla 1.3. Unidades de uso comun en Estados Unidos
y sus equivalencias en unidades del Sl

Cantidad Unidad de uso comun en EU Equivalente del SI
Aceleracion ft/s” 0.3048 m/s>
in./s? 0.0254 m/s?
Area ft? 0.0929 m?>
in.2 645.2 mm?>
Energfa ft-1b 1.356 ]
Fuerza kip 4.448 kN
Ib 4.448 N
oz 0.2780 N
Impulso Ib-s 4448 N - s
Longitud ft 0.3048 m
in. 25.40 mm
mi 1.609 km
Masa 07 masa 28.35 ¢
Ib masa 0.4536 kg
slug 14.59 kg
short ton (tonelada corta) 907.2 kg
Momento de una fuerza Ib - ft 1.356 N ' m
Ib - in. 0.1130 N * m
Momento de inercia
de un drea in* 0.4162 X 10° mm*
de una masa b ft-s 1.356 kg - m?
Cantidad de movimiento  1b-s 4.448 kg - m/s
Potencia ft - Ib/s 1.356 W
hp 7457 W
Presién o esfuerzo b/ 47.88 Pa
Ib/in.? (psi) 6.895 kPa
Velocidad ft/s 0.3048 m/s
in./s 0.0254 m/s
mi/h (mph) 0.4470 m/s
mi/h (mph) 1.609 km/h
Volumen ft* 0.02832 m®
in® 16.39 cm®
Liquidos gal 3.785 L
qt 0.9464 L,
Trabajo ft-1b 1.356 ]

en los teoremas derivados de éstos. Cada paso debe estar justificado con
estas bases. Deben seguirse reglas estrictas que conduzcan a la solucién
de una manera casi automética, sin dejar lugar para la intuicién o “senti-
mientos” particulares. Después de obtener una respuesta, ésta debe veri-
ficarse. Aqui, de nuevo, se puede utilizar el sentido comin y la experien-
cia personal. Si el resultado obtenido no es completamente satisfactorio,
debe verificarse en forma cuidadosa la formulacién del problema, la vali-
dez del método utilizado para su solucién y la exactitud de los célculos.

El planteamiento de un problema debe ser claro y preciso y con-
tener los datos proporcionados, asi como indicar la informacién que se
requiere. Debe incluirse un dibujo claro que muestre todas las canti-
dades involucradas, asi como un diagrama para cada uno de los cuer-
pos que participan, que indique en forma clara las fuerzas que actdan
sobre ellos. A estos diagramas se les conoce como diagramas de cuer-
po libre y se describirdn en detalle en las secciones 2.11 y 4.2.

Los principios fundamentales de la mecanica que se enlistan en la
seccién 1.2 se emplean para escribir ecuaciones que expresen las con-
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diciones de reposo o movimiento de los cuerpos considerados. Cada
ecuacién debe estar relacionada en forma clara con uno de los diagra-
mas de cuerpo libre. Después se procederd a resolver el problema, ob-
servando en forma estricta las reglas usuales de dlgebra y con el regis-
tro minucioso de los diferentes pasos dados.

Después de haber obtenido la respuesta, ésta debe comprobarse
con todo cuidado. Con frecuencia se pueden detectar errores en el ra-
zonamiento mediante la verificacién de las unidades. Por ejemplo, pa-
ra determinar la magnitud del momento de una fuerza de 50 N sobre
un punto a 0.60 m de su linea de accién, se escribiria (seccién 3.12)

M = Fd = (50 N)(0.60 m) =30 N - m

La unidad N - m que se obtiene al multiplicar newtons por metros es
la unidad correcta para el momento de una fuerza; si se hubiera obte-
nido alguna otra unidad, se sabrfa que se cometié un error.

Los errores de cdlculo por lo general se encontrardn al sustituir los
valores numéricos en una ecuacién que no haya sido usada y verificar
si la ecuacion es correcta. No es posible exagerar la importancia de los
cdlculos correctos en ingenierfa.

1.6. EXACTITUD NUMERICA

La exactitud en la solucién de un problema depende de dos factores:
1) la exactitud de los datos proporcionados y 2) la de los cdlculos de-
sarrollados.

La solucién no puede ser mas exacta que el menos exacto de es-
tos dos factores; por ejemplo, si se sabe que la carga de un puente
es de 75 000 Ib con un posible error de 100 b, el error relativo que
mide el grado de precision del dato es

100 1b

m = 0.0013 = 0.13 por ciento

Entonces, al calcular la reacciéon en uno de los soportes del puente no
tendria sentido anotarla como 14 322 lb. La exactitud de la solucién
no puede ser mayor de 0.13 por ciento, sin importar con qué exacti-
tud se realicen los célculos, y el error posible en la respuesta puede ser
tan grande como (0.13/100)(14 322 1b) = 20 Ib. La respuesta deberfa
escribirse como 14 320 = 20 Ib.

En los problemas de ingenieria los datos rara vez se conocen con
una exactitud mayor a 0.2 por ciento, por lo que casi nunca se justifi-
ca escribir las respuestas a dichos problemas con una exactitud mayor
a 0.2 por ciento. Un criterio préctico es utilizar cuatro cifras para re-
gistrar nimeros que inicien con un “1”y tres cifras en todos los otros
casos. A menos que se indique otra cosa, los datos proporcionados en
un problema deben asumirse como conocidos con un grado de exacti-
tud comparable. Por ejemplo, una fuerza de 40 lb se deberia leer 40.0
Ib, y una fuerza de 15 Ib se deberia leer 15.00 Ib.

Los ingenieros y estudiantes de ingenieria cominmente usan las
calculadoras electrénicas de bolsillo. La exactitud y velocidad de éstas
facilita los cdlculos numéricos en la solucién de muchos problemas. Sin
embargo, los estudiantes no deben registrar mds cifras significativas de
las que se pueden justificar, sélo porque éstas se pueden obtener fécil-
mente. Como se mencioné con anterioridad, una exactitud mayor que
0.2 por ciento rara vez es necesaria o significativa en la solucién de pro-
blemas practicos de ingenierfa.
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