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4.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se vio que las fuerzas externas que actdan so-
bre un cuerpo rigido pueden reducirse a un sistema fuerza-par en un
punto arbitrario O. Cuando la fuerza y el par son iguales a cero, las
fuerzas externas forman un sistema equivalente a cero y se dice que el
cuerpo rigido se encuentra en equilibrio.

Por tanto, las condiciones necesarias y suficientes para el equili-
brio de un cuerpo rigido se pueden obtener igualando a cero a Ry a
MZE en las relaciones (3.52) de la seccién 3.17:

SF=0 3SMyp=3rXF) =0

Si se descompone cada fuerza y cada momento en sus compo-
nentes rectangulares, se pueden expresar las condiciones necesarias
y suficientes para el equilibrio de un cuerpo rigido por medio de las
seis ecuaciones escalares que se presentan a continuacion:

SF,=0 SF,=0 SF.=0

y z
SM,=0 3SM,=0 3M,=0

Las ecuaciones obtenidas se pueden emplear para determinar fuer-
zas desconocidas que estan aplicadas sobre el cuerpo rigido o reaccio-
nes desconocidas ejercidas sobre éste por sus puntos de apoyo. Se ob-
serva que las ecuaciones (4.2) expresan el hecho de que las componen-
tes de las fuerzas externas en las direcciones x, y y z estdn en equilibrio;
las ecuaciones (4.3) expresan a su vez que los momentos de las fuer-
zas externas con respecto a los ejesx, yyz también estin en equili—
brio. Por tanto, para un cuerpo rigido en equilibrio el sistema de fuer-
zas externas no le impartird un movimiento traslacional o rotacional al
cuerpo en consideracién.

Para poder escribir las ecuaciones de equilibrio para un cuerpo
rigido, es esencial identificar primero todas las fuerzas que actdan so-
bre dicho cuerpo y, entonces, dibujar el diagrama de cuerpo libre co-
rrespondiente. En este capitulo se considerara primero el equilibrio
de estructuras bidimensionales sujetas a fuerzas contenidas en sus pla-
nos y se aprendera como dibujar sus diagramas de cuerpo libre. Ade-
més de las fuerzas aplicadas sobre una estructura, se considerarédn las
reacciones ejercidas sobre esta tltima por sus puntos de apoyo. Se aso-
ciard un tipo especifico de reaccion con cada tipo de apoyo. Se apren-
derd c6mo determinar si una estructura estd apoyada apropiadamen-
te, de forma que se pueda saber de antemano si las ecuaciones de
equilibrio podrén resolverse para determinar las fuerzas y reacciones
desconocidas.

En la dltima parte del capitulo se considerara el equilibrio de es-
tructuras tridimensionales y se realizard el mismo tipo de andlisis para
estas estructuras y para sus puntos de apoyo.
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4.2. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Al resolver un problema relacionado con el equilibrio de un cuerpo
rigido es esencial que se consideren todas las fuerzas que actian sobre
éste; ademds, es importante excluir cualquier fuerza que no esté dada
directamente sobre dicho cuerpo. Omitir o agregar una fuerza extraia
podria destruir las condiciones de equilibrio. Por tanto, el primer paso
en la solucion del problema es esquematizar un diagrama de cuerpo li-
bre del cuerpo rigido en consideracion. Los diagramas de cuerpo libre
ya fueron utilizados en muchas ocasiones en el capitulo 2. Sin embar-
go, en vista de su importancia para la solucién de problemas de equili-
brio, aqui se resumen los diferentes pasos que se deben seguir al mo-
mento de dibujar un diagrama de cuerpo libre.

1. Se debe tomar una decisién acertada en relacién con la selec-
cién del cuerpo libre que serd utilizado. Después se debe se-
parar al cuerpo del suelo y de todos los demds cuerpos. Asi, se
realiza un croquis del contorno del cuerpo ya aislado.

2. Todas las fuerzas externas deben indicarse en el diagrama
de cuerpo libre. Estas fuerzas representan las acciones ejer-
cidas sobre el cuerpo libre por el suelo y por los cuerpos que
han sido separados del mismo; estas fuerzas deben aplicarse
en los diversos puntos sobre los que el cuerpo libre estaba
apoyado en el suelo o estaba conectado a otros cuerpos. Tam-
bién se debe incluir entre las fuerzas externas el peso del cuer-
po libre, puesto que representa la atraccién ejercida por la
Tierra sobre las distintas particulas que lo constituyen. Como
se verd en el capitulo 5, el peso debe aplicarse en el centro
de gravedad del cuerpo. Cuando el cuerpo libre estd consti-
tuido por varias partes, las fuerzas que dichas partes ejercen
entre s no deben incluirse entre las fuerzas externas; siem-
pre que se considere completo al cuerpo libre, son fuerzas in-
ternas.

3. Las magnitudes y las direcciones de las fuerzas externas que
son conocidas deben sefialarse con claridad en el diagrama de
cuerpo libre. Cuando se indiquen las direcciones de dichas
fuerzas, se debe recordar que éstas son las ejercidas sobre, y
no por, el cuerpo libre. Por lo general, las fuerzas externas co-
nocidas incluyen el peso del cuerpo libre y las fuerzas aplica-
das con un propésito en particular.

4. Las fuerzas externas desconocidas consisten en las reacciones
a través de las cuales el suelo y otros cuerpos se oponen a un
posible movimiento del cuerpo libre. Las reacciones lo obli-
gan a permanecer en la misma posicion y, por esta razon, al-
gunas veces reciben el nombre de fuerzas de restriccion. Las
reacciones se ejercen en los puntos donde el cuerpo libre es-
td apoyado o conectado a otros cuerpos y deben indicarse con
claridad. Las reacciones se estudian con m4s detalle en las sec-
ciones 4.3 y 4.8.

5. Eldiagrama de cuerpo libre también debe incluir dimensiones,
puesto que éstas se pueden necesitar para el cdlculo de mo-
mentos de fuerzas. Sin embargo, cualquier otro detalle debe
omitirse.

4.2. Diagrama de cuerpo libre
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Fotografia 4.1 Un diagrama de cuerpo libre del
tractor que se muestra en la foto incluiria todas
las fuerzas externas que actuan sobre él: el peso
del tractor, el peso de la carga en la pala y las
fuerzas ejercidas por el suelo sobre las llantas.

Fotografia 4.2 En el capitulo 6 se expondra
cémo determinar las fuerzas internas en
estructuras hechas de varias piezas conectadas,
como las fuerzas en los elementos que soportan
la pala del tractor de la fotografia 4.1.
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1 60 Equilibrio de cuerpos rigidos

Fotografia 4.3 Cuando el eslabon del
mecanismo de apertura del toldo para ventana se
extiende, la fuerza que éste ejerce sobre el
deslizador produce una fuerza normal aplicada
sobre la barra, lo que causa que el toldo se abra.

Fotografia 4.4 El apoyo oscilatorio del estribo

montado, que se muestra en la fotografia, se usa
para apoyar el camino sobre un puente.

Fotografia 4.5 Se muestra la expansion del
apoyo oscilatorio de un puente con plataforma de
trabes. La superficie convexa del oscilador le
permite al apoyo de la trabe moverse en forma
horizontal.

EQUILIBRIO EN DOS DIMENSIONES

4.3. REACCIONES EN LOS PUNTOS DE APOYO
Y CONEXIONES DE UNA ESTRUCTURA BIDIMENSIONAL

En la primera parte de este capitulo se considera el equilibrio de una
estructura bidimensional, esto es, se supone que la estructura que se
estd analizando y las fuerzas aplicadas sobre la misma estdn contenidas
en el mismo plano. De la forma mds clara, las reacciones necesarias
para mantener a la estructura en la misma posicién también estarin
contenidas en el mismo plano.

Las reacciones ejercidas sobre una estructura bidimensional pue-
den ser divididas en tres grupos que corresponden a tres tipos de apo-
yos (puntos de apoyo) o conexiones:

1.

Reacciones equivalentes a una fuerza con una linea de accion
conocida. Los apoyos y las conexiones que originan reacciones
de este tipo incluyen rodillos, balancines, superficies sin fric-
cion, eslabones o bielas y cables cortos, collarines sobre barras
sin friccion y pernos sin friccion en ranuras lisas. Cada uno de
estos apoyos y conexiones pueden impedir el movimiento s6-
lo en una direccién. Los apoyos mencionados anteriormente
junto con las reacciones que producen se muestran en la figura
4.1. Cada una de estas reacciones involucra a una sola incég-
nita, es decir, la magnitud de la reaccién; dicha magnitud de-
be representarse con una letra apropiada. La linea de accién
de la reaccién es conocida y debe indicarse con claridad en el
diagrama de cuerpo libre. El sentido de la reaccién debe ser
como se muestra en la figura 4.1 para los casos de una super-
ficie sin friccién (hacia el cuerpo libre) o de un cable (alejan-
dose del cuerpo libre). La reaccién puede estar dirigida en uno
u otro sentido en el caso de rodillos de doble carril, eslabones,
collarines sobre barras y pernos en ranuras. Por lo general, los
rodillos de un carril y los balancines son reversibles y, por tan-
to, las reacciones correspondientes también pueden estar di-
rigidas en uno u otro sentido.

Reacciones equivalentes a una fuerza de magnitud y direccion
desconocidas. Los apoyos y las conexiones que originan reac-
ciones de este tipo incluyen pernos sin friccion en orificios
ajustados, articulaciones o bisagras y superficies rugosas. Es-
tos pueden impedir la traslacién del cuerpo rigido en todas
direcciones pero no pueden impedir la rotacién del mismo
con respecto a la conexién. Las reacciones de este grupo in-
volucran dos incdgnitas que usualmente se representan por
sus componentes x y y. En el caso de una superficie rugosa,
la componente perpendicular a la superficie debe dirigirse ale-
jandose de ésta.

Reacciones equivalentes a una fuerza y un par. Estas reaccio-
nes se originan por apoyos fijos, los cuales se oponen a cualquier
movimiento del cuerpo libre y, por tanto, lo restringen por com-
pleto. Los soportes fijos producen fuerzas sobre toda la super-
ficie de contacto; sin embargo, estas fuerzas forman un sistema
que se puede reducir a una fuerza y un par. Las reacciones de
este grupo involucran tres incégnitas, las cuales consisten en las
dos componentes de la fuerza y en el momento del par.
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4.3. Reacciones en los puntos de apoyo y 1 61
conexiones de una estructura bidimensional

Nimero de

Apoyo o conexién yumerc
e Reaccion incognitas
J
o A 1
60606
Balancin  Superficie Fuerza con linea

Rodillos o patines sin friccion | de accién conocida

\& 1

Cable corto Eslabén corto Fuerza con linea
de accién conocida

/
90° 7
, 1
/
/
/
Collarin sobre una Perno sin friccién Fuerza con linea
barra sin friccién en una ranura lisa de accién conocida
o
& 2
o
Perno sin friccion, Superficie rugosa Fuerza de direccién
articulacion o bisagra desconocida

o
3
o
Apoyo fijo Fuerza y par

Figura 4.1 Reacciones en apoyos y conexiones.

Cuando el sentido de una fuerza o un par desconocido no es evi-
dente, no se debe intentar determinarlo. En lugar de ello, se supondra
arbitrariamente el sentido de la fuerza o el par; el signo de la suposi-

cién obtenida indicard si la respuesta fue correcta o no.
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162 Equilibrio de cuerpos rigidos 4.4. EQUILIBRIO DE UN CUERPO RIGIDO
EN DOS DIMENSIONES

Las condiciones establecidas en la seccion 4.1 para el equilibrio de un
cuerpo rigido se vuelven mds simples para casos de estructuras bidi-
mensionales. Al seleccionar a los ejes x y y en el plano de la estructu-
ra, se tiene que

F.=0 M,=M,=0 M.= M,

para cada una de las fuerzas aplicadas sobre la estructura. Por tanto, las
seis ecuaciones de equilibrio derivadas en la seccién 4.1 se reducen a

SF,=0 3F,=0 3My=0 (4.4)

y a las tres identidades triviales 0 = 0. Como se debe cumplir que ZMo
= 0 sin importar la eleccién del origen O, se pueden escribir las ecua-
ciones de equilibrio para una estructura bidimensional en la forma mas
general

2F. =0 2F, =0 SM,=0 (4.5)

donde A es cualquier punto en el plano de la estructura. Las tres ecua-
ciones obtenidas pueden resolverse para un méximo de tres incognitas.

En la seccién anterior se vio que las fuerzas desconocidas incluyen
reacciones y que el nimero de incognitas correspondientes a una reac-
cién depende del tipo de apoyo o conexién que origina dicha reaccion.
Como se hizo referencia en la seccién 4.3, se observa que las ecuacio-
nes de equilibrio (4.5) pueden ser empleadas para determinar las reac-
ciones asociadas con dos rodillos y un cable, un apoyo fijo o un rodillo
y un perno en un orificio ajustado, etcétera.

Observe la figura 4.2a, en la cual la armadura mostrada estd some-
tida a las fuerzas dadas P, Q y S. La armadura se mantiene en su lu-
gar por medio de un perno en A y un rodillo en B. El perno impide
que el punto A se mueva ejerciendo una fuerza sobre la armadura que

y Q/ y se puede descomponer en las componentes A, y A, ; por su parte, el
: . rodillo impide que la armadura rote con respecto a A ejerciendo la
fuerza vertical B. El diagrama de cuerpo libre de la armadura se mues-
tra en la figura 4.2b; éste incluye tanto las reacciones A,, A, y B como
las fuerzas aplicadas P, Q y S y el peso W de la armadura. Para expre-
Al I I 5 sar que la suma de los momentos con respecto a A, que implica todas
v - =R las fuerzas mostradas en la figura 4.2b, es igual a cero, se escribe la
a) ecuacion ZM, = 0, la cual puede utilizarse para determinar la mag-
. i ‘ nitud B puesto que dicha ecuacién no contiene a A, 0 a A,. Después,
il p Q, o, '] s para indicar que la suma de las componentes x y y de las fuerzas son
Y= 2 Ve iguales a cero, se escriben las ecuaciones 2F, = 0y 2F, = 0, a partir
c D de las cuales se obtienen, respectivamente, las componentes A, y A,
W Se podria obtener una ecuacién adicional expresando que la suma
de momentos de las fuerzas externas con respecto a un punto distinto
A ]lA B de A es igual a cero. Por ejemplo, se podria escribir XMy = 0. Sin em-
) ’ J bargo, una expresion de ese tipo no contendria ninguna informacién
Ay B nueva, puesto que ya se ha establecido que el sistema de fuerzas mos-
b) trado en la figura 4.2 es equivalente a cero. Por tanto, la ecuacién adi-
cional no seria independiente y no podria utilizarse para determinar una
cuarta incégnita. Sin embargo, esta ecuacién serviria para verificar la so-

lucion obtenida a partir de las tres ecuaciones de equilibrio originales.
A pesar de que no se pueden poner ecuaciones adicionales a las

tres ecuaciones de e(lz{uilibrio originales, cualquiera de éstas puede ser
www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co
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reemplazada por otra. De esta forma, un sistema alternativo de ecua-
ciones de equilibrio es

2F, =0 2MA=0 2Mp =10 (4.6)

donde el segundo punto con respecto al cual se suman los momentos
(en este caso, el punto B) no puede estar ubicado en la linea paralela
al eje y que pasa a través del punto A (figura 4.2b). Estas ecuaciones
son condiciones suficientes para el equilibrio de la armadura. Las pri-
meras dos ecuaciones indican que las fuerzas externas deben reducir-
se a una sola fuerza vertical en A. Como la tercera ecuacién requiere
que el momento de esta fuerza sea igual a cero con respecto al punto
B, el cual no estd sobre su linea de accion, la fuerza debe ser igual a
cero y el cuerpo rigido estd en equilibrio.
Un tercer posible conjunto de ecuaciones de equilibrio es

M, =0 2Mp =0 2Mc =0 (4.7)

donde los puntos A, B y C no son colineales (figura 4.2b). La primera
ecuacién requiere que las fuerzas externas se reduzcan a una sola fuer-
za en A; la segunda ecuacién requiere que esta fuerza pase a través de
By la tercera ecuacion requiere que pase a través de C. Como los pun-
tos A, By C no son colineales, la fuerza debe ser igual a cero y el cuer-
po rigido estd en equilibrio.

La ecuacién XM, = 0, la cual expresa que la suma de los momentos
de las fuerzas con respecto al perno A es igual a cero, posee un significa-
do fisico mds definido que cualquiera de las otras dos ecuaciones (4.7).
Estas expresan una idea similar de balance pero lo hacen con respecto a
puntos en los cuales el cuerpo rigido no estd realmente articulado. Sin
embargo, dichas ecuaciones son tan ttiles como la primera y la seleccién
de las ecuaciones de equilibrio no debe estar indebidamente influida por
el significado fisico de las mismas. De hecho, en la préctica serd desea-
ble elegir ecuaciones de equilibrio que contengan una sola incégnita,
puesto que asi se elimina la necesidad de resolver ecuaciones simultd-
neas. Es posible obtener ecuaciones de una sola incégnita al sumar mo-
mentos con respecto al punto de interseccién de las lineas de accion de
dos fuerzas desconocidas o, si dichas fuerzas son paralelas, sumar las com-
ponentes perpendiculares a esa direccién comtin. Por ejemplo, en la fi-
gura 4.3, en la cual la armadura mostrada se sostiene por rodillos en A 'y
By por un eslabén corto en D, las reacciones en A y B pueden eliminar-
se con la suma de las componentes x. Las reacciones en A y D se elimi-
nan al sumar momentos con respecto a C, y las reacciones en B y D su-
mando momentos con respecto a D. Las ecuaciones obtenidas son

SF,.=0 SMc=0 SMp=0

Cada una de estas ecuaciones contiene una sola incégnita.

4.5. REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS.
RESTRICCIONES PARCIALES

En los dos ejemplos considerados en la seccién anterior (figuras 4.2 y
4.3), los tipos de apoyos usados fueron tales que era imposible que el
cuerpo rigido se moviera bajo la accién de las cargas dadas o bajo cual-
quier otra condicién de carga. En casos como éstos, se dice que el cuer-
po rigido tiene restriccion completa. También se debe recordar que las

4.5. Reacciones estaticamente
indeterminadas. Restricciones parciales

C D
A B
a)

P!/ Q y
lr %o %
- - <
C 1 o

D p
W
A B
A
A B
b)
Figura 4.3
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1 64 Equilibrio de cuerpos rigidos
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Figura 4.4 Reacciones estaticamente
indeterminadas.
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Figura 4.5
Restricciones parciales.
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reacciones correspondientes a estos apoyos involucraban tres incogni-
tas, las cuales podian determinarse resolviendo las tres ecuaciones de
equilibrio. Cuando se presenta una situacion como ésta, se dice que
son reacciones estdticamente determinadas.

En la figura 4.4a la armadura mostrada se sostiene por pernos en A
y B. Estos apoyos proporcionan mds restricciones de las necesarias para
evitar que la armadura se mueva bajo la accién de las cargas dadas o
bajo cualquier otra condicion de carga. También se observa a partir del
diagrama de cuerpo libre de la figura 4.4b que las reacciones correspon-
dientes involucran cuatro incégnitas. Puesto que, como se sefialé en la
seccién 4.4, solo estdn disponibles tres ecuaciones de equilibrio indepen-
dientes, se tienen mds incégnitas que ecuaciones; por tanto, no se pue-
den determinar todas las incdgnitas. Mientras que las ecuaciones M4
=0 y 2Mp =0 proporcionan, respectivamente, las componentes verti-
cales B, y A,, la ecuacién 2F, = 0 sélo proporciona la suma A, + B, de
las componentes horizontales de las reacciones en Ay B. Se dice que las
componentes A, y B, son estdticamente indeterminadas. Estas pueden
determinarse c0n51derando las deformaciones ocasionadas en la armadu-
ra por la condicién de carga dada, pero este método estd fuera del alcan-
ce de la estidtica y corresponde al estudio de la mecanica de materiales.

Los apoyos usados para sostener la armadura mostrada en la figu-
ra 4.5a consisten en los rodillos en A y B. Es evidente que las restric-
ciones proporcionadas por estos apoyos no son suficientes para impe-
dir que la armadura se mueva. Aunque se impide cualquier movimiento
vertical, no hay nada que evite que la armadura pueda moverse en for-
ma horizontal. Bajo estas circunstancias, se dice que la armadura tie-
ne restriccion parcial.' En la figura 4.5b se observa que las reacciones
en Ay B s6lo involucran dos incignitas. Como atin se tienen que cum-
plir tres ecuaciones de equilibrio, hay menos incégnitas que ecuaciones
y, en general, una de las ecuaciones de equilibrio no se cumplird. Mien-
tras que las ecuaciones M, = 0y 2Mp = 0 se pueden cumplir por
medio de una seleccién apropiada de las reacciones en A y B, la ecua-
cién 2F, = 0 no serd satisfecha a menos que la suma de las compo-
nentes horizontales de las fuerzas aplicadas sea igual a cero. Por tan-
to, no se puede mantener el equilibrio de la armadura de la figura 4.5
bajo condiciones generales de carga.

De lo anterior se concluye que si un cuerpo rigido tiene restric-
cién completa y si las reacciones en sus apoyos son estiticamente de-
terminadas, entonces habrd tantas incégnitas como ecuaciones de equi-
librio. Cuando esta condicién no se cumple, se tiene la certeza de que
el cuerpo rigido no estd completamente restringido o de que las reac-
ciones en sus apoyos no son estaticamente determinadas; ademads, tam-
bién es posible que el cuerpo rigido no esté completamente restringi-
do y que las reacciones sean estdticamente indeterminadas.

Sin embargo, se debe sefialar que la condicién ya mencionada, aun-
que es necesaria, no es suficiente. En otras palabras, el hecho de que
el nimero de incégnitas sea igual al nimero de ecuaciones no garan-
tiza que el cuerpo tenga restriccion completa 0 que las reacciones en
sus apoyos son estdticamente determinadas. Observe la figura 4.6a en
la cual la armadura mostrada se sostiene por medio de rodillos en A,

*En ocasiones se hace referencia a los cuerpos con restriccién parcial como inestables.
Sin embargo, para evitar confusiones entre este tipo de inestabilidad, debida a un nimero
insuficiente de restricciones y el tipo de inestabilidad considerada en el capitulo 10, la cual
estd relacionada con el comportamiento de un cuerpo rigido cuando se perturba su equi-
libriq, se reservard el u e las ]F))a(l)a%)ras estable e inestable para este tltimo caso.
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By E. A pesar de que existen tres reacciones desconocidas A, By E
(figura 4.6b), la ecuacién 2F, = 0 no se cumplird a menos que la su-
ma de las componentes horizontales de las fuerzas aplicadas resulte
igual a cero. Aunque hay un niimero suficiente de restricciones, éstas
no estdn ubicadas de manera apropiada y no existe ningin impedimen-
to para que la armadura se mueva horizontalmente. En este caso, se
dice que la armadura estd impropiamente restringida. Como s6lo que-
dan dos ecuaciones de equilibrio para determinar tres incégnitas, las
reacciones serdan estaticamente indeterminadas. Por tanto, las reaccio-
nes impropias también producen indeterminacién estdtica.

Otro ejemplo de restricciones impropias —y de indeterminacién
estatica— lo proporciona la armadura mostrada en la figura 4.7, la cual
estd sostenida por un perno en A y por rodillos en B y C, que en con-
junto involucran cuatro incégnitas. Como sélo se dispone de tres ecua-
ciones de equilibrio independientes, las reacciones en los apoyos son
estdticamente indeterminadas. Por otro lado, obsérvese que no se pue-
de cumplir la ecuaciéon XM, = 0 bajo condiciones generales de carga
puesto que las lineas de accién de las reacciones B y C pasan a través
de A. Entonces, se concluye que la armadura puede rotar alrededor de
Ay, por ende, estd impropiamente res‘(ringida.’r

Los ejemplos de las figuras 4.6 y 4.7 conducen a la conclusién de
que un cuerpo m’gido estd impropiamente restringido siempre que los
apoyos estén ubicados de tal forma que las reacciones sean concurrentes
o paralelas,’ aunque proporcionen un niimero suficiente de reacciones.

En resumen, para asegurarse de que un cuerpo rigido bidimensio-
nal estd completamente restringido y de que las reacciones en sus apo-
yos son estdticamente determinadas, se debe verificar que las reaccio-
nes involucren tres —y sélo tres— incégnitas y que los apoyos estén ubi-
cados de manera que no requieran que las reacciones sean concurren-
tes o paralelas.

Los apoyos que involucran reacciones estiticamente indetermina-
das deben utilizarse con cuidado en el diseiio de estructuras y con ple-
no conocimiento de los problemas que pueden causar. Por otra parte,
es usual que el andlisis de estructuras con reacciones estdticamente in-
determinadas se realice en forma parcial por medio de los métodos de
la estdtica. Por ejemplo, en el caso de la armadura de la figura 4.4, las
componentes verticales de las reacciones en A y B se obtuvieron a par-
tir de las ecuaciones de equilibrio.

Por razones obvias, los apoyos que originan restricciones parciales
o impropias se deben evitar en el disefio de estructuras estacionarias.
Sin embargo, una estructura restringida en forma parcial o impropia
no necesariamente se colapsard; bajo ciertas condiciones de carga en
particular, se puede mantener el equilibrio. Por ejemplo, las armadu-
ras de las figuras 4.5 y 4.6 estardn en equilibrio si las fuerzas aplicadas
P, Q y S son verticales. Ademds, las estructuras disefiadas para mover-
se s6lo deben estar parcialmente restringidas. Por ejemplo, un carro
de ferrocarril serfa de poca utilidad si estuviera completamente restrin-
gido por tener sus frenos aplicados en forma permanente.

"La rotacién de la armadura con respecto a A requiere algo de “juego” en los apoyos en
By C. Enla prictica siempre existird dicho juego. Ademds, se observa que si el juego es mi-
nimo, el desplazamiento de los rodillos B y C, y por tanto, las distancias desde A hasta las li-
neas de accion de las reacciones B y C, también serdn pequenas. Asi, la ecuacion M, = 0
requiere que B y C sean muy grandes, lo cual puede causar la falla de los apoyos en By C.

"Debido a que esta situacién surge por un arreglo o geometria inadecuados de los apo-
yos, cominmente se hace referencia a la misma como inestabilidad geométrica.

4.5. Reacciones estaticamente 1 65
indeterminadas. Restricciones parciales

W

) EA A
A E B

b)
Figura 4.6 Restricciones impropias.

Figura 4.7 Restricciones impropias.
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B

9.81 kN

]
<2 m->{<~——4m

4m

PROBLEMA RESUELTO 4.1

Una gria fija tiene una masa de 1 000 kg y se usa para levantar una caja de
2400 kg. La gria se mantiene en su lugar por medio de un perno en A y un
balancin en B. El centro de gravedad de la griia estd ubicado en G. Deter-
mine las componentes de las reacciones en A y B.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja un diagrama de cuerpo libre
de la gria. Si multiplica las masas de la gria y de la caja por g = 9.81 m/s2,
se obtienen sus respectivos pesos, esto es, 9 810 N o0 9.81 kN y 23 500 N o
23.5 kN. La reaccién en el perno A es una fuerza con direccién desconoci-
da; ésta se representa por sus componentes A, y A,. La reaccién en el ba-
lancin B es perpendicular a su superficie; por tanto, dicha reaccion es hori-
zontal. Se supone que A,, A, y B actiian en las direcciones mostradas en la
figura.

Determinacion de B. Se expresa que la suma de los momentos de
todas las fuerzas externas con respecto al punto A es igual a cero. La ecua-
cién que se obtiene no contiene a A, ni a A, puesto que los momentos de
A,y A, con respecto a A son iguales a cero. Si se multiplica la magnitud de
cada fuerza por su distancia perpendicular a partir de A, se escribe

+Y2M, = 0: + B(1.5m) — (9.81 kN)(2 m) — (23.5 kN)(6 m) = 0
B = +107.1 kN B=107.1kN - <

Como el resultado es positivo, la reaccién estd dirigida en la forma que se su-
puso.

Determinacion de A,. La magnitud de A, se determina con la suma
de las componentes horizontales de todas las fuerzas externas, la cual es igual
a cero.

HSF,=0. A +B=0
A, + 107.1kN = 0
A, = —107.1 kN A, =107.1kN <« <

Como el resultado es negativo, el sentido de A, es opuesto al que se habia
supuesto originalmente.

Determinacion de A,. La suma de las componentes verticales tam-
bién debe ser igual a cero.

+13F,=0: A, — 981 kN —235kN =0
A, = +333 kN A, =333kN1 <

Sumando vectorialmente las componentes A, y A, se encuentra que la
reaccion en A es 112.2 kN =.17.3°.

Comprobacion. Los valores obtenidos para las reacciones se pueden
comprobar recordando que la suma de los momentos de todas las fuerzas ex-
ternas con respecto a cualquier punto debe ser igual a cero. Por ejemplo,
considerando al punto B, se escribe

+NEMp = —(9.81 kN)(2 m) — (23.5 kN)(6 m) + (107.1 kN)(1.5 m) = 0
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PROBLEMA RESUELTO 4.2

Se aplican tres cargas a una viga como se muestra en la figura. La viga se
apoya en un rodillo en A y en un perno en B. Sin tomar en cuenta el peso
de la viga, determine las reacciones en A y B cuando P = 15 kips.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja un diagrama de cuerpo libre
de la viga. La reaccién en A es vertical y se representa con A. La reaccién
en B se representa con las componentes B, y B, Se supone que cada com-
ponente actiia en la direccién mostrada en la figura.

Ecuaciones de equilibrio. Se escriben las tres ecuaciones de equili-
brio siguientes y se resuelven para las reacciones sefialadas:

5H3F, = 0: B, =0 B,=0 <«

+’SEMA = 0:
—(15 kips)(3 ft) + B, (9 ft) — (6 kips)(11 ft) — (6 kips)(13 ft) = 0
B, = +21.0 kips B, = 21.0 kips 1 4

+’SEMB =0:
—A(9 ft) + (15 kips)(6 ft) — (6 kips)(2 ft) — (6 kips)(4 ft) = 0
A = +6.00 kips A =6.00 kips 1 <«
Comprobacion. Se comprueban los resultados sumando las compo-

nentes verticales de todas las fuerzas externas.
+T2Fy = +6.00 kips — 15 kips + 21.0 kips — 6 kips — 6 kips = 0

Observacion. En este problema las reacciones en A y B son vertica-
les; sin embargo, las razones de lo anterior son diversas. En A la viga se apo-
ya en un rodillo; por tanto, la reaccién no puede tener una componente ho-
rizontal. En B, la componente horizontal de la reaccion es igual a cero debido
a que se debe cumplir la ecuacién de equilibrio 2XF, = 0y a que ninguna de
las otras fuerzas que actian sobre la viga tiene una componente horizontal.

A primera vista se hubiera podido observar que la reaccién en B era ver-
tical y se pudo haber omitido la componente horizontal B,. Sin embargo, es-
ta préctica no es conveniente. Al seguirla, se corre el riesgo de olvidar a la
componente B, cuando las condiciones de carga requieran su presencia (es-
to es, cuando se incluye una carga horizontal). Ademds, se encontré que la
componente B, es igual a cero utilizando y resolviendo una ecuacién de equi-
librio, 2F, = 0. Al dar por hecho que B, es igual a cero, es posible no per-
catarse de que en realidad se ha hecho uso de esta ecuacion y, por tanto, se
podria perder la relacién del nimero de ecuaciones disponibles para resol-
ver el problema.
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4980 Ib

PROBLEMA RESUELTO 4.3

Un carro de carga se encuentra en reposo sobre un carril que forma un an-
gulo de 25° con respecto a la vertical. El peso total del carro y su carga es
de 5 500 Ib y éste actda en un punto que se encuentra a 30 in. del carril y
que es equidistante a los dos ejes. El carro se sostiene por medio de un ca-
ble que estd unido a éste en un punto que se encuentra a 24 in. del carril.
Determine la tensién en el cable y la reaccién en cada par de ruedas.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja el diagrama de cuerpo libre
del carro. La reaccién en cada rueda es perpendicular al carril y la fuerza de
tensién T es paralela a éste. Por conveniencia se selecciona al eje x paralelo
al carril y al eje y perpendicular al mismo. Entonces, el peso de 5 500 Ib se
descompone en sus componentes x y .

W, = +(5 500 Ib) cos 25° = +4 980 Ib
W, = = (5500 Ib) sen 25° = —2320 Ib

Ecuaciones de equilibrio. Se toman momentos con respecto a A pa-
ra eliminar a Ty a R; de los cdlculos.

+N\EM, =0 —(2320 1b)(25 in.) — (4 980 1b)(6 in.) + Ry(50 in.) = 0
Ry, = +1758 1b R,=17581b/ <

Ahora, tomando momentos con respecto a B para eliminar a T y a Ry de los
calculos, se escribe

+\ZMp = 0: (2320 1b)(25 in.) — (4 980 1b)(6 in.) — Ry (50 in.) = 0
R, = +5621b R, = +5621b/ <

El valor de T se obtiene a partir de

NFEF, =0: +4980lb—T=0
T = +49801b T=49801bN <

Los valores encontrados para las reacciones se muestran en el croquis ad-
junto.

Comprobacién. Para corroborar los célculos se escribe
/+2F, = +5621b +17581b —23201b =0

También pudo haberse verificado la solucién calculando los momentos con
respecto a cualquier punto distinto de A o de B.
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—F PROBLEMA RESUELTO 4.4

B =)
]5

vy

20 kN 20 kN 20 kN 20 kN
| | | |

A El marco mostrado en la figura sostiene una parte del techo de un pequefio
edificio. Se sabe que la tension en el cable es de 150 kN, determine la reac-

cién en el extremo fijo E.

"1.8m '1.8m LSm LSm|'
I SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja el diagrama de cuerpo libre
del marco junto con el cable BDF. La reaccién en el extremo fijo E estd re-
presentada con las componentes de fuerza E, y E, y por el par M. Las otras
fuerzas que acttian sobre el diagrama de cuerpo libre son las cuatro cargas
de 20 kN y la fuerza de 150 kN ejercida en el extremo F del cable.

D
Ecuaciones de equilibrio. Observe que DF = 'V (4.5 m? + (6m)>=
A B 7.5 m, se escribe
| 6m S = 0. E, + %(150 N) = 0
20 kN 20 kN 20 kN 20 kN :
| | | | | E.= —90.0 kN E,=9.0kN « <«
1.8m 1.8m 1.8m 1.8m|' F
E;\# ________ 6
" +TEF,, =0: E, - 4(20 kN) — —5(150 kN) =0
E N .
E, 50N E, = +200 kN E,=200kNT <

+N\EME =0: (20 kN)(7.2 m) + (20 kN)(5.4 m) + (20 kN)(3.6 m)

+ (20 kKN)(1.8 m) — %(150 KN)(A5 m) + My = 0

Mp=+1800kN-m M, =1800kN -m"y <

/ ™S PROBLEMA RESUELTO 4.5
A

\ Un peso de 400 Ib se une a la palanca mostrada en la figura en el punto A,
B o C La constante del resorte BC es k = 250 Ib/in. y éste no se encuentra defor-
{ % 2‘;%%2/ mado cuando 0 = 0. Determine la posicién de equilibrio.

= Z m.

SOLUCION

Diagrama del cuerpo libre. Se dibuja el diagrama de cuerpo libre
de la palanca junto al cilindro. Represente con s la elongacién del resorte a
partir de la posicién en que éste no se encuentra deformado y observe que
Posicién sin 8 = 10, se tiene que F = ks = kr0.

W =400 1b

deform:
cormar Ecuacion de equilibrio. Sumando los momentos de W y de F con

respecto a O, se escribe

kr?

+\EMp=0: Wlsen 0 —r(krf) =0 sen § = m@

Sustituyendo los datos numéricos que fueron proporcionados se obtiene

o g — (250 1b/in.)(3 in.)”
(400 1b)(8 in.)

6 sen 60 =0.7030

Al resolver por prueba y error, se encuentra =0 0=803 <
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

Se vio que las fuerzas externas que actiian sobre un cuerpo rigido que se encuen-
tra en equilibrio forman un sistema equivalente a cero. Para resolver un problema
de equilibrio la primera tarea consiste en dibujar un diagrama de cuerpo libre que
sea claro y de tamafio razonable en el cual se muestren todas las fuerzas externas.
Se deben incluir tanto las fuerzas conocidas como las desconocidas.

Para un cuerpo rigido bidimensional, las reacciones en los apoyos pueden invo-
lucrar una, dos o tres incégnitas dependiendo del tipo de apoyo de que se trate
(figura 4.1). Un diagrama de cuerpo libre es esencial para resolver de manera co-
rrecta un problema. Nunca se debe continuar con la solucién de un problema mien-
tras no se esté seguro de que en el diagrama de cuerpo libre estdn presentes todas
las cargas, todas las reacciones y el peso del cuerpo (cuando esto dltimo sea apro-

piado).

1. Se pueden escribir tres ecuaciones de equilibrio y resolverlas para tres in-
cognitas. Las tres ecuaciones pueden ser

SF,=0 SF,=0 SMy=0

Sin embargo, existen varios conjuntos de ecuaciones que se pueden escribir, tales
como

SF,=0 SM,=0 SMy=0
donde el punto B se selecciona de manera que la linea AB no sea paralela al eje y, o
EMA=O EMB=O EMC=O

donde los puntos A, By C no se encuentran sobre una linea recta.

2. Para simplificar la solucion resulta conveniente utilizar alguna de las técni-
cas de solucién que se presentan a continuacion, siempre y cuando sean aplicables
al caso en consideracion.

a) Sumar momentos con respecto al punto de interseccion de las lineas
de accién de dos fuerzas desconocidas, se obtiene una ecuacién que involucra a una
sola incégnita.

b) Sumar componentes en direccién perpendicular a dos fuerzas para-
lelas que son desconocidas, se obtiene una ecuacién que involucra a una sola in-
cognita.

3. Después de dibujar el diagrama de cuerpo libre, se puede determinar la
existencia de una de las siguientes situaciones especiales.
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a) Las reacciones involucran menos de tres incégnitas; se dice que el cuerpo
estd parcialmente restringido y su movimiento es posible.
b) Las reacciones involucran mds de tres incégnitas; se dice que las reac-

ciones son estdticamente indeterminadas. Aunque se pueden calcular una o dos reacciones,
no es posible determinarlas todas.

¢) Las reacciones pasan a través de un solo punto o son paralelas; se dice
que el cuerpo estd impropiamente restringido y se puede presentar movimiento bajo una
condicién general de carga.
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Problemas

4.1 Un tractor de 2100 Ib se utiliza para levantar 900 Ib de grava. De-
termine la reaccién en las @) llantas traseras A, b) llantas delanteras B.

900 Ib

A

90in. 40in.  50in.
Figura P4.1

4.2 La jardinera que se muestra en la figura usa una carretilla de 60 N
para transportar una bolsa de 250 N de fertilizante. jCudl es la fuerza que
debe ejercer en cada manubrio?

S e
0.15m 0.15m

Figura P4.2

151b  201b 351b 201b  151b

Y Y l AV Y 4.3 La jardinera del problema 4.2 desea transportar una segunda bolsa

de 250 N de fertilizante al mismo tiempo que la primera. Determine la ma-

xima distancia horizontal permisible desde el eje A de la llanta de la carreti-

¢ llahasta el centro de gravedad de la segunda bolsa, si la jardinera s6lo puede
cargar 75 N con cada brazo.

< 6 in~|<~ 8 in.—|~ 8 in.—|<6 in"l
4.4 Paralavigay las cargas mostradas en la figura, determine a) la reac-

cién en A, b) la tension en el cable BC.
172 www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co
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4.5 Dos cajas, cada una con una masa de 350 kg, se colocan en la parte
trasera de una camioneta de 1400 kg como se muestra en la figura. Deter-
mine las reacciones en las a) llantas traseras A y b) llantas delanteras B.

2.8 m

Figura P4.5

4.6 Retome el problema 4.5, y ahora suponga que la caja D se retira y
que la posicién de la caja C permanece intacta.

4.7 Una ménsula en forma de T sostiene las cuatro cargas mostradas.
Determine las reacciones en Ay B sia) a = 10in., b) a = 7 in.

4.8 Parala ménsula y las cargas del problema 4.7, determine la distan-
cia minima ¢ si la ménsula no debe moverse.

4.9 El valor maximo permisible para cada una de las reacciones es de
180 N. Sin tomar en cuenta el peso de la viga, determine el rango de valo-
res de la distancia d para los cuales la viga es segura.

4.10 Retome el problema 4.9, y ahora suponga que la carga de 50 N
se sustituye por una carga de 80 N.

4.11 Para la viga del problema resuelto 4.2, determine el rango de va-
lores de P para los cuales la viga es segura, si se sabe que el maximo valor
permisible para cada una de las reacciones es de 30 kips y que la reaccién
en A debe estar dirigida hacia arriba.

4.12 Laviga AB de 10 m descansa sobre los apoyos C y D, pero no estd
unida a ellos. Si se desprecia el peso de la viga, determine el rango de valo-
res de P para los cuales la viga permanecerd en equilibrio.

4.13 El méximo valor permisible de cada una de las reacciones es de
50 kN y cada reaccion debe estar dirigida hacia arriba. Si se desprecia el peso
de la viga, determine el rango de valores de P para los cuales la viga es se-
gura.

4.14 Para la viga y las cargas mostradas, determine el rango de valores
de la distancia a para los cuales la reaccién en B no excede 100 Ib hacia abajo
0 200 Ib hacia arriba.

300 1b 300 1b

'~ @ ——>|<—06in.—
AC 5 o OB
DL cC ,—/ \—|
| ‘5() b |
8 in. T 4in. ! 12 in. 1
Figura P4.14

Problemas
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o B

©-

C (o) 9
401b *50 Ib *‘30 Ib 10 1b
"6in. | 6in. ! ¢ ! 8 in.
Figura P4.7
50 N 100 N 150 N

@A

d-]
450 mm |

450 mm |
Figura P4.9

"om ' 3m 3m ' 2m '

Figura P4.12 y P4.13
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Equilibrio de cuerpos rigidos 4.15 Los eslabones AB y DE estin conectados mediante una manivela
de campana como se muestra en la figura. Si se sabe que la tensién en el
eslabon AB es de 720 N, determine «) la tensién en el eslabén DE, b) la reac-
cién en C.

80 mm —=——120 mm ——

Figura P4.15y P4.16

4.16 Los eslabones AB y DE estin conectados mediante una manivela
de campana como se muestra en la figura. Determine la fuerza maxima que
puede ejercer con seguridad el eslabén AB sobre la mani vela de campana
si el maximo valor permisible para la reaccién en C es de 1 600 N.

4.17 La tensién requerida en el cable AB es de 200 Ib. Determine a)
la fuerza vertical P que debe aplicarse sobre el pedal, b) la reaccién corre-
spondiente en C.

A

Figura P4.17 y P4.18 4.18 Determine la maxima tension que puede desarrollarse en el ca-
ble AB si el méximo valor permisible de la reaccién en C es de 250 Ib.

4.19 La ménsula BCD estd articulada en C y se une a una barra de
control en B. Para la carga mostrada, determine a) la tensién en el cable y

b) la reaccién en C.

240 N 240 N

L 024m
Figura P4.19

4.20 Retome el problema 4.19, y ahora suponga que ¢ = 0.32 m.

4.21 Determine las reacciones en A y B cuando a) h = 0, b) h = 200
mm.

|<—250 mm-»I«—ZSO mm—»l

llso N
300 mm °
-— 0A G
ht B
:\ 60°
Figura P4.21
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4.22 Para el marco y las cargas mostradas, determine las reacciones en Problemas
Ay E cuando a) oo = 30°, b) o = 45°.
4.23 y 4.24 Para cada una de las placas y cargas mostradas, determine
las reacciones en A y B.
20 Ib
; 50 1b 50 1b
10 in. 3in, 4in. 4in.
40 1b 40 1b v
4-]— 201 10in 10in.
in B B
A R A yx E 30°
! 20 in. ! ! 20 in. !
‘ a) b)
~—8in. Figura P4.23
Figura P4.22
4 50 1b 4 50 1b
m. m.
w01 % 401h
10 in. 10 in.
B B
| . | | . I«— 10 in.—>|<— 10 in.
20 in. 20 in.
I I I I \
a) b) o)
Figura P4.24 750 1b - in.
12 in.
4.25 Determine las reacciones en A y B cuando a) o = 0, b) o0 = 90°
y¢) o= 30° o) A
4.26  Una varilla AB que estd articulada en A y se encuentra unida al ~ Figura P4.25

cable BD en B, soporta las cargas que se muestran en la figura. Si se sabe
que d = 200 mm, determine a) la tensién en el cable BD, b) la reaccién
en A.

4.27 Una varilla AB que estd articulada en A y se encuentra unida al
cable BD en B, soporta las cargas que se muestran en la figura. Si se sabe
que d = 150 mm, determine a) la tensién en el cable BD, b) la reaccién
en A.

90 N

B
<100 mm —{==100 mm —>|<—100 mmJ
Figura P4.26 y P4.27
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1 76 Equilibrio de cuerpos rigidos

<a ! 12 in.

Figura P4.29

120 N

100 mm 100 mm
Figura P4.30

Figura P4.31y P4.32

250 mm

4.28 Una palanca AB estd articulada en C y se encuentra unida a un
cable de control en A. Si la palanca se somete a una fuerza horizontal en B
de 500 N, determine a) la tensién en el cable y b) la reaccién en C.

/\ 250 mm

200 mm

75/00 N

250 mm

Figura P4.28

4.29  Se aplica una fuerza P con magnitud de 280 Ib al elemento ABCD,
el cual se sostiene mediante un pasador sin friccién en A y por medio del ca-
ble CED. Como el cable pasa sobre una pequea polea en E, se puede supo-
ner que la tensién es la misma en los tramos CE y ED del cable. Para el caso
en que ¢ = 3 in., determine ) la tensién en el cable, b) la reaccién en A.

4.30 Sin tomar en cuenta la friccién, determine la tensién en el cable
ABD y la reaccion en el apoyo C.

4.31 La barra ABC estd doblada en forma de un arco circular de radio
R. Si se sabe que 8 = 30°, determine la reaccién a) en By b) en C.

4.32 La barra ABC esta doblada en forma de un arco circular de radio
R. Si se sabe que 8 = 60°, determine la reaccién a) en By b) en C.

4.33 Sin tomar en cuenta la friccién, determine la tension en el cable
ABD y la reaccién en C cuando 6 = 60°.

B

Figura P4.33 y P4.34

4.34 Sin tomar en cuenta la friccion, determine la tensién en el cable
ABD y la reaccién en C cuando 6 = 45°.
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4.35 Una varilla ligera AD se sostiene mediante clavijas sin friccién en
By C y descansa contra una pared sin friccién en A. Se aplica una fuerza
vertical de 120 Ib en D. Determine las reacciones en A, By C.

4.36 Una barra ligera AD se encuentra suspendida de un cable BE y
sostiene un bloque de 50 Ib en C. Los extremos A y D de la barra estin en
contacto con paredes verticales sin friccién. Determine la tensién en el ca-
ble BE vy las reacciones en A y D.

3in.

~— 5 in: 7 in.
WE
D
C
8 in B
A 50 Ib
Figura P4.36

4.37 La barra AC soporta dos cargas de 400 N como se muestra en la
figura. Los rodillos en A y C descansan sobre superficies sin friccion y el ca-
ble BD esti unido en B. Determine «) la tensién en el cable BD, b) la reac-
cién en A y ¢) la reaccién en C.

100 mm 100 mm
300 mm —‘
400 N
\
5 C
400 N 250 mm
B
Y
AM D
©
150 mm ‘
500 MM ———
Figura P4.37

4.38 Determine la tensién en cada cable y la reaccién en D.

z—

=

ﬂ»
o
Q
>
(&)
-

lGOO N

100 mm —{=100 mm —|=—100 mm —>|

-

Figura P4.38

Figura P4.35
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4.39 Se cortan dos ranuras en la placa DEF mostrada en la figura, y la
placa se coloca de manera que las ranuras se ajusten a dos pasadores fijos sin
friccién en A y B. Si se sabe que P = 15 1b, determine a) la fuerza que ejerce
cada pasador sobre la placa, b) la reaccién en F.

<4 in. 4in. >~—7in. 2 ini«—
o)) F
s

A
P ( D A E Y Sin'
-0 —Q—
C !
*80 b
Figura P4.39

4.40 Para la placa del problema 4.39, la reaccién en F debe estar diri-
gida hacia abajo, y su valor permisible maximo es de 20 1b. Si se desprecia
la friccién en los pasadores, determine el rango requerido para los valores
de P.

4.41 Labarra AD se une en A y C a los collarines que pueden moverse
libremente sobre las varillas mostradas. Si la cuerda BE estd en posicién ver-
tical (& = 0), determine la tensién en la cuerda y las reacciones en A y

en C.
E
o 80 N
| Y
[

9D
304 [A B 30°4_JC

I~ |\

0.2 m 0.2m 0.2 m—|
Figura P4.41

4.42 Ahora resuelva el problema 4.41 si la cuerda BE se encuentra pa-
ralela a las varillas (o = 30°).

4.43 Una masa de 8 kg puede sostenerse de las tres formas diferentes
que se muestran en la figura. Si se sabe que las poleas tienen un radio de
100 mm, determine en cada caso las reacciones en A.

|<—1.6 m— i 1.6 m | i 1.6 m |
B B B
A A A
Skg Skg S kg
a) b) c)

Figura P4.43
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4.44 Mientras una cinta pasa a través del sistema de apoyo mostrado
en la figura, sobre ésta se mantiene una tensién de 5 1b. Si se sabe que el ra-
dio de cada polea es de 0.4 in., determine la reaccién en C.

} 3in. . 3in. |

Figura P4.44

4.45 Retome el problema 4.44, y ahora suponga que se usan poleas con
0.6 in. de radio.

4.46 Un poste telefénico de 6 m que pesa 1 600 N se usa para soste-
ner los extremos de dos alambres. Los alambres forman con la horizontal los
angulos que se muestran en la figura y las tensiones en los alambres son,
respectivamente, Ty = 600 N y T, = 375 N. Determine la reaccién en el ex-
tremo fijo A.

B
10° ot
/r ) 20°
T,
| )
;a
| 6 m
A
Figura P4.46

4.47 La viga AD soporta las dos cargas de 40 b que se muestran en la
figura. La viga se sostiene mediante un soporte fijo en D y por medio del ca-
ble BE que estd unido al contrapeso W. Determine la reaccién en D cuando
a) W =1001b, b) W = 90 Ib.

4.48 Para la viga y las cargas mostradas, determine el rango de valores
de W para los que la magnitud del par en D no excede 40 Ib - ft.

!

§ ¢
5 f——| E

Q )
A B | C D w
40 1b 40 1b

|<—4 ft—>|<—4 ft—]

Figura P4.47 y P4.48
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750 N
150 mm

250 mm
~—500 mm “l_‘—
B

©

A
450 N
T =

600
400 mm

C D

Figura P4.49 y P4.50

Figura P4.53

mm

4.49 Si se sabe que la tensién en el alambre BD es de 1 300 N, deter-
mine la reaccién del bastidor mostrado en el apoyo fijo C.

4.50 Determine el rango de valores permisibles para la tensién en el
alambre BD si la magnitud del par en el apoyo fijo C no debe ser mayor que
100 N - m.

4.51 Una carga vertical P se aplica en el extremo B de la barra BC. a)
Desprecie el peso de la varilla y exprese el angulo 6 correspondiente a la po-
sicién de equilibrio en términos de P, [ y el contrapeso W. b) Determine el
valor de 6 correspondiente a la posicién de equilibrio cuando P = 2W.

4.52 Una barra delgada AB con un peso W estd unida a los bloques A
y B, los cuales pueden moverse libremente por las gufas mostradas en la fi-
gura. Los bloques se conectan entre si mediante una cuerda eldstica que pasa
sobre una polea en C. a) Exprese la tensién en la cuerda en términos de W
y 6. b) Determine el valor de 6 para el cual la tensién en la cuerda es igual
a 3W.

Figura P4.52

4.53 La barra AB se somete a la accién de un par M y a dos fuerzas,
cada una de las cuales tiene una magnitud P. a) Obtenga una ecuacién en
funcién de 6, P, M y [ que se cumpla cuando la barra esté en equilibrio. b)
Determine el valor de 6 correspondiente a la posicién de equilibrio cuando
M = 150N-m.,P=200Nyl=600mm.

4.54 La varilla AB estd unida a un collarin en A y descansa contra un
pequeiio rodillo en C. a) Desprecie el peso de la varilla AB y obtenga una
ecuacién en términos de P, Q, a, [ y 6 que se cumpla cuando la varilla esta
en equilibrio. b) Determine el valor de 6 correspondiente a la posicién de
equilibrio cuando P = 16 1b, Q = 121b,l = 20 in. y ¢ = 5 in.

e

Figura P4.54
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4.55 Un collarin B de peso W puede moverse libremente a lo largo de
la barra vertical mostrada en la figura. El resorte de constante k se encuen-
tra sin deformar cuando & = 0. @) Encuentre una ecuacién en términos de
6, W, k y I que se cumpla cuando el collarin estd en equilibrio. b) Si se sabe
que W = 300 N, ! = 500 mm y k = 800 N/m, determine el valor de 6 co-
rrespondiente a la posicién de equilibrio.

4.56 Una carga vertical P se aplica en el extremo B de la barra BC. La
constante del resorte es k y se encuentra sin deformar cuando 6 = 90°. Sin
tomar en cuenta el peso de la barra, determine a) el dngulo 6 correspon-
diente a la posicién de equilibrio, expresado en términos de P, k y [ 'y b) el
valor de 6 correspondiente a la posicién de equilibrio cuando P = ikl.

Figura P4.56

4.57 Retome el problema resuelto 4.5, y ahora suponga que el resorte
se encuentra sin deformacién cuando 6 = 90°.

4.58 Una barra delgada AB de peso W se une a los bloques A y B que
se mueven libremente sobre las guias mostradas en la figura. El resorte, que
tiene una constante k, se encuentra sin deformar cuando 8 = 0. @) Sin to-
mar en cuenta el peso de los bloques, encuentre una ecuacién en términos
de W, k, Iy 8 que se cumpla cuando la barra estd en equilibrio. b) Deter-
mine el valor de 6 cuando W = 75 1b, [ = 30 in. y k = 3 Ib/in.

4.59 Ocho placas rectangulares idénticas de 500 X 750 mm, cada una
con una masa m = 40 kg, se mantienen en el plano vertical mostrado en la
figura. Todas las conexiones consisten en pernos sin friccién, rodillos o esla-
bones cortos. En cada caso, determine a) si la placa estd completa, parcial o
impropiamente restringida, b) si las reacciones son estiticamente determi-
nadas o indeterminadas y ¢) si, en la posicién mostrada, se mantiene el equi-
librio de la placa. También, de ser posible, calcule las reacciones.

!
AT B 2 | 3 4
| ﬁ ﬁ
5 6 | B | 7 8 e
Figura P4.59

Problemas

Figura P4.55

|
=

Figura P4.58
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4.60 La ménsula ABC puede sostenerse en las ocho formas diferentes
mostradas en la figura. Todas las conexiones consisten en pernos sin friccion,
rodillos o eslabones cortos. Para cada caso responda las preguntas enlistadas
en el problema 4.59 y, de ser posible, calcule las reacciones suponiendo que
la magnitud de la fuerza P es de 100 Ib.

Figura P4.60

4.6. EQUILIBRIO DE UN CUERPO SUJETO A DOS FUERZAS

Un caso particular de equilibrio que es de considerable interés es el
de un cuerpo rigido sujeto a la accién de dos fuerzas. Por lo general,
un cuerpo que se encuentra en estas circunstancias recibe el nombre
de cuerpo sujeto a dos fuerzas. A continuacién se demostrard que si un
cuerpo sujeto a dos fuerzas estd en equilibrio entonces las dos fuerzas
que actiian sobre éste deben tener la misma magnitud, la misma linea
de accion y sentidos opuestos.

Considérese una placa en dngulo sujeta a dos fuerzas F, y Fy que
actdan, respectivamente, en Ay B (figura 4.8a). Si la placa estd en equi-
librio, la suma de los momentos de F; y Fy con respecto a cualquier
eje debe ser igual a cero. Primero se suman momentos con respecto a
A. Como, obviamente, el momento de F; es igual a cero, el momento
de F, también debe ser igual a cero y la linea de accién de Fy debe
pasar a través de A (figura 4.8b). En forma similar, sumando momen-
tos con respecto a B se demuestra que la linea de accién de F; debe
pasar a través de B (figura 4.8c). Por tanto, ambas fuerzas tienen la
misma linea de accién (que resulta ser la linea AB). A partir de cual-
quiera de las ecuaciones 2F, = 0 y XF, = 0 se observa que las fuer-
zas también deben tener la misma magnitud pero sentidos opuestos.

F,

Figura 4.8
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Si varias fuerzas actian en dos puntos A y B, las fuerzas que ac-
tdan en A pueden ser reemplazadas por su resultante F; y las de B
pueden reemplazarse por su resultante F,. Por tanto, en una forma
més general, un cuerpo sujeto a dos fuerzas puede definirse como un
cuerpo rigido sujeto a fuerzas que actian tinicamente en dos puntos.
Entonces, las resultantes F; y Fy deben tener la misma magnitud, la
misma linea de accién y sentidos opuestos (figura 4.8).

En el estudio de estructuras, marcos y maquinas se vera que saber
identificar los cuerpos sometidos a la accién de dos fuerzas simplifica
la solucién de ciertos problemas.

4.7. EQUILIBRIO DE UN CUERPO SUJETO A TRES FUERZAS

Otro caso de equilibrio que es de gran interés es aquel de un cuerpo
rigido sujeto a tres fuerzas, esto es, un cuerpo rigido sobre el que ac-
tian tres fuerzas o, en forma mds general, un cuerpo rigido sometido
a fuerzas que actiian sélo en tres puntos. Considérese un cuerpo rigido
bajo un sistema de fuerzas que puede reducirse a tres fuerzas Fy, Fy
y F3 que actiian, respectivamente, en A, By C (figura 4.9a). A conti-
nuacion se demostrard que si el cuerpo estd en equilibrio, las lineas de
accion de las tres fuerzas deben ser concurrentes o paralelas.

Como el cuerpo rigido estd en equilibrio, la suma de los momen-
tos de Fy, Fy y F5 con respecto a cualquier eje debe ser igual a cero.
Suponga que las lineas de accién de F; y Fy se intersecan y al repre-
sentar su punto de interseccién con D, se suman momentos con res-
pecto a D (figura 4.9b). Como los momentos de F; y Fy con respecto
a D son iguales a cero, el momento de F5 con respecto a D también
debe ser igual a cero y la linea de accién de F; debe pasar a través de
D (figura 4.9¢). Por tanto, las tres lineas de accién son concurrentes.
La tinica excepcién se da cuando ninguna de las lineas de accién se in-
tersecan; entonces, dichas lineas son paralelas.

Aunque los problemas relacionados con cuerpos sujetos a tres
fuerzas se pueden resolver por medio de los métodos generales de las
secciones 4.3 a la 4.5, la propiedad que se acaba de establecer puede
utilizarse para resolverlos en forma grifica o matematica a partir de
relaciones trigonométricas o geométricas simples.

F, F,
\ / F; \ / Fy
°B C B C
\

2o
P e
F, F,
a) b)
Fy
\ F:S
B C
\ //
Y
)
/Z
F,
¢) Figura 4.9
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PROBLEMA RESUELTO 4.6

Un hombre levanta una vigueta de 10 kg y de 4 m de longitud tirando de
una cuerda. Encuentre la tensién T en la cuerda y la reaccién en A.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. La vigueta es un cuerpo sujeto a tres
fuerzas: su peso W, la fuerza T ejercida por la cuerda y la reaccién R ejer-
cida por el suelo en A. Se observa que

W = mg = (10 kg)(9.81 m/s*>) = 98.1 N

Cuerpo sujeto a tres fuerzas. Como la vigueta es un cuerpo sujeto
a tres fuerzas, éstas al actuar deben ser concurrentes. Por tanto, la reaccién
R pasard a través del punto de interseccién C de las lineas de accién del peso
Wy de la fuerza de tensién T. Este hecho se utilizard para determinar el n-
gulo a que forma R con la horizontal.

Trazando la linea vertical BF a través de B y la linea horizontal CD a
través de C, se observa que

AF = BF = (AB) cos 45° = (4 m) cos 45° = 2.828 m

CD = EF = AE = 3(AF) = 1414 m

BD = (CD) cot (45° + 25°) = (1.414 m) tan 20° = 0.515 m
CE = DF = BF — BD = 2.828 m — 0.515 m = 2.313 m

Asi, se escribe

CE _2313m
AE 1414 m

tan a = = 1.636

a=586° <

Ahora se conocen las direcciones de todas las fuerzas que actian sobre la vi-
gueta.

Triangulo de fuerzas. Se dibuja un tridngulo de fuerzas, como se
muestra en la figura y se calculan sus dngulos interiores a partir de las di-
recciones conocidas de las fuerzas. Con el uso de la ley de los senos se es-
cribe

98.1 N

T _ R _ 98.1 N
sen 31.4° sen 110°  sen 38.6°

T=8l9N <
R = 1478 N 258.6° <
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

Las secciones anteriores cubrieron dos casos particulares de equilibrio de un cuer-

po rigido.

1. Un cuerpo sujeto a dos fuerzas es un cuerpo que estd sometido a fuer-
zas que actian solo en dos puntos. Las resultantes de las fuerzas que actian
en cada uno de estos puntos deben tener la misma magnitud, la misma linea de ac-
cion y sentidos opuestos. Esta propiedad permitird simplificar la solucién de algu-
nos problemas reemplazando las dos componentes desconocidas de una reaccién,
por una sola fuerza de magnitud desconocida pero cuya direccion es conocida.

2. Un cuerpo sujeto a tres fuerzas es un cuerpo que estd sometido a fuer-
zas que actian solo en tres puntos. Las resultantes de las fuerzas que actian
en cada uno de estos puntos deben ser concurrentes o paralelas. Para resolver un
problema que involucra a un cuerpo sujeto a tres fuerzas concurrentes, se dibuja
el diagrama de cuerpo libre mostrando que estas tres fuerzas pasan a través del mis-
mo punto. Entonces, el uso de la geometria elemental permitird completar la solu-
cién utilizando un tridngulo de fuerzas [problema resuelto 4.6].

A pesar de que es fécil entender el principio seialado en el parrafo anterior para
la solucién de problemas que involucran a cuerpos sometidos a la accién de tres
fuerzas, puede ser dificil dibujar las construcciones geométricas necesarias. Si se
tienen dificultades, primero se debe dibujar un diagrama de cuerpo libre de tama-
fio razonable y entonces, se debe buscar una relacién entre longitudes conocidas o
que se puedan calcular ficilmente y una dimension que involucre a una incégnita.
Esto se hizo en el problema resuelto 4.6, donde las dimensiones AE y CE, que eran
faciles de calcular, fueron empleadas para determinar el dngulo a.

www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co
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300N

Sl

4.61 Determine las reacciones en A y B cuando ¢ = 180 mm.

240 mm
4.62 Para la ménsula y la carga mostradas, determine el rango de va-

lores de la distancia a para los cuales la magnitud de la reaccién en B no ex-
cede 600 N.

4.63 Use el método de la seccién 4.7 para resolver el problema 4.17.

|<— a —>| 4.64 Use el método de la seccién 4.7 para resolver el problema 4.18.
Figura P4.61 y P4.62

4.65 La llave mostrada se usa para girar un eje. Un pasador entra a un
orificio en A, mientras que una superficie plana y sin friccién descansa con-
tra el eje en B. Si se aplica una fuerza P de 60 Ib sobre la llave en D, deter-

mine las reacciones en A y B.

A P
50° \\
{ N D
90 mm: %/ B
D 3in. |
| 15 in.
80N 75 mm Figura P4.65
(<] —r
| 4.66 Determine las reacciones en By D cuando b = 60 mm.
A =y
‘ | 4.67 Determine las reacciones en By D cuando b = 120 mm.
| 250 mm |
Figura P4.66 y P4.67 4.68 Determine las reacciones en By C cuando ¢ = 1.5 in.

. 4.69 Una caja de 50 kg se sostiene mediante la gria viajera mostrada
. 2 in. . . . L
3 in. | 5in. ‘ en la figura. Si se sabe que @ = 1.5 m, determine @) la tensién en el cable

CD y D) la reaccién en B.

i

(A W D_Sli_n' D _T

a
4 °
5g>| 1.4m
50 Ib t
Figura P4.68
A ¢ _¢_0‘4 m
[ %) Tor
o B
w
|l~—a
Figura P4.69
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4.70 Retome el problema 4.69, y ahora suponga que a = 3 m. Problemas 487

4.71 Un extremo de la varilla AB descansa en la esquina A y el otro se
encuentra unido a la cuerda BD. Si la varilla estd sometida a una carga de
400 b en su punto medio C, determine la reaccién en A y la tensién en la

cuerda.
10 in
in. ' 280 mm |
' F )
|<—12 in.—>l<—12 in~—’| 180 mm
Figura P4.71 5 .
—)
4.72 Determine las reacciones en A y D cuando 8 = 30°. 100 mm
J_ C
4.73 Determine las reacciones en A y D cuando 8 = 60°.
BY 150 N

4.74 Un rodillo de 40 1b, con 8 in. de didmetro, se usa sobre un suelo
de teja y descansa en el desnivel que se muestra en la figura. Si se sabe que  Figura P4.72y P4.73
el espesor de cada teja es de 0.3 in., determine la fuerza P requerida para
mover el rodillo sobre las tejas si éste a) se empuja hacia la izquierda, b) se

jala hacia la derecha.
el

30°

[ ——

Figura P4.74

4.75y 4.76 El elemento ABC se sostiene por medio de un apoyo de
pasador en B y mediante una cuerda inextensible unida en A y C que pasa
sobre una polea sin friccién en D. Se supone que la tensién en los tramos
. X l<—160 mm —»I
AD y CD de la cuerda es la misma. Para las cargas mostradas en las figu- D C
ras y sin tomar en cuenta el tamafio de la polea, determine la tensién en

_— o
la cuerda y la reaccién en B. J B T
a =120 mm

B ad —L
D

T_ 250 mm
7 in.

| c

A - — v

A
Y72u |- 12in, 75N
24 in. | \J

Figura P4.75 Figura P4.76
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188 Equilibrio de cuerpos rigidos 4.77 La varilla AB se sostiene mediante un apoyo de pasador en A y
descansa sobre una clavija sin friccién en C. Determine las reacciones en A
y C cuando se aplica una fuerza vertical de 170 N en B.

4.78 Retome el problema 4.77, y ahora suponga que la fuerza de 170
N aplicada en B es horizontal y se dirige hacia la izquierda.
150 mm

4.79 Use el método de la seccién 4.7 para resolver el problema 4.21.

4.80 Use el método de la seccién 4.7 para resolver el problema 4.28.

150 mm 4.81 Si se sabe que 8 = 30°, determine la reaccién a) en B y b) en C.

Figura P4.77

Figura P4.81 y P4.82
4.82 Si se sabe que 6 = 60°, determine la reaccién a) en B y b) en C.

4.83 La varilla AB estd doblada en forma de arco de circulo y se coloca
entre las clavijas D y E. La barra soporta una carga P en el extremo B. Sin to-
mar en cuenta la friccién ni el peso de la barra, determine la distancia ¢ co-
rrespondiente a la posicién de equilibrio cuando ¢ = 20 mm y R = 100 mm.

4.84 Una varilla delgada de longitud L estd unida a dos collarines que
se pueden deslizar libremente a lo largo de las gufas mostradas en la figura.
Si se sabe que la barra estd en equilibrio, obtenga una expresion para calcu-
lar el dngulo 6 en términos del dngulo B.

Figura P4.83

Figura P4.84 y P4.85

4.85 Una varilla delgada de 8 kg, con longitud L, estd unida a dos co-
llarines que se pueden deslizar libremente a lo largo de las guias mostradas
en la figura. Si se sabe que la barra estd en equilibrio y que 8 = 30°, deter-
mine a) el dngulo 6 que forma la barra con la vertical y b) las reacciones en
AvyB.
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4.86 Una varilla delgada uniforme de longitud L se mantiene en equi-
librio como se muestra en la figura, con uno de sus extremos apoyado sobre
una pared sin friccién y el otro unido a una cuerda de longitud S. Obtenga
una expresion para calcular la distancia i en términos de L y S. Demuestre
que si S > 2L la posicién de equilibrio no existe.

Figura P4.86 y P4.87

4.87 Una varilla delgada de longitud L = 20 in. se mantiene en equi-
librio como se muestra en la figura, con uno de sus extremos apoyado sobre
una pared sin friccién y el otro unido a una cuerda de longitud S = 30 in.
Si se sabe que el peso de la barra es de 10 1b, determine a) la distancia h, b)
la tensién en la cuerda y ¢) la reaccién en B.

4.88 Una varilla uniforme AB de longitud 2R se apoya en el interior de
un recipiente semiesférico de radio R como se muestra en la figura. Sin to-
mar en cuenta la friccién, determine el dngulo 6 correspondiente a la posi-
cién de equilibrio.

4.89 Una varilla delgada de longitud L y peso W estd unida a un co-
llarin en A y se conecta a una pequefia rueda en B, ademds se sabe que la
rueda gira libremente a lo largo de una superficie cilindrica de radio R. Sin
tomar en cuenta la friccién, obtenga una ecuacion en términos de 6, L y R
que se cumpla cuando la varilla se encuentra en equilibrio.

/

Figura P4.89

A

Problemas

Figura P4.88
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4.90 Para la varilla del problema 4.89, L = 15in, R = 20 in. y W =
10 Ib. Determine @) el dngulo 6 correspondiente a la posiciéon de equilibrio
y b) las reacciones en A y B.

EQUILIBRIO EN TRES DIMENSIONES

4.8. EQUILIBRIO DE UN CUERPO RIGIDO
EN TRES DIMENSIONES

En la seccion 4.1 se explicé que, para el caso general de tres dimensio-
nes, se requieren seis ecuaciones escalares para expresar las condicio-
nes de equilibrio de un cuerpo rigido:

SF,=0 SF,=0 SF.=0 (4.2)
SM,=0 SM,=0 SM,=0 (4.3)

Estas ecuaciones pueden resolverse para un méximo de seis incdgnitas
que, generalmente, representardn reacciones en los apoyos o las cone-
xiones.

En la mayor parte de los problemas, las ecuaciones escalares (4.2)
y (4.3) se obtendrdan de modo mads préctico si primero se expresan en
forma vectorial las condiciones para el equilibrio del cuerpo rigido con-
siderado. Para ello se escribe

2F =0 My =2(r xF)=0 (4.1)

y se expresan las fuerzas F y los vectores de posicién r en términos de
componentes escalares y vectores unitarios. Después, se calculan todos
los productos vectoriales, ya sea mediante calculo directo o con deter-
minantes (vea la seccién 3.8). Se observa que a través de una seleccién
cuidadosa del punto O se pueden eliminar de los calculos hasta tres com-
ponentes desconocidas de las reacciones. Al igualar a cero los coeficien-
tes de los vectores unitarios en cada una de las dos relaciones (4.1), se
obtienen las ecuaciones escalares deseadas.

4.9. REACCIONES EN PUNTOS DE APOYO Y CONEXIONES
PARA UNA ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL

En una estructura tridimensional, las reacciones abarcan desde una so-
la fuerza de direccion conocida, que ejerce una superficie sin friccién,
hasta un sistema fuerza-par ejercido por un apoyo fijo. Por tanto, en los
problemas que involucran el equilibrio de una estructura tridimensional
pueden existir entre una y seis incégnitas asociadas con la reaccién co-
rrespondiente a cada apoyo o conexién. En la flgura 4.10 se muestran
varios tipos de apoyos y conexiones con sus respectivas reacciones. Una
forma sencilla de determinar tanto el tipo de reaccién correspondiente
a un apoyo o conexién dado, como el nimero de incégnitas involucradas,
consiste en establecer cudles de los seis movimientos fundamentales

"En algunos problemas, es conveniente eliminar de la solucién las reacciones en dos puntos
Ay B escribiendo la ecuacion de equilibrio ZM, 5 = 0, la cual implica determinar los momen-
tos de las fuerzas respecto al eje AB que une los puntos A y B (vea el problema resuelto 4.10).
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(traslacion en las direcciones x, y y z y rotacién con respecto a los ejes
x, y y z) estdn permitidos y cudles de estos movimientos estdn restrin-
gidos.

Por ejemplo, los apoyos de bola y cuenca o de rétula, las superfi-
cies sin friccién (lisas) y los cables s6lo impiden la traslacién en una di-
reccion vy, por tanto, ejercen una sola fuerza cuya linea de accién es
conocida; asi, cada uno de estos apoyos involucra una incégnita, la cual
estd dada por la magnitud de la reaccién. Los rodillos sobre superfi-
cies rugosas y las ruedas sobre rieles impiden la traslacién en dos di-
recciones; por consiguiente, las reacciones correspondientes consisten
en dos componentes de fuerza desconocidas. Las superficies rugosas en
contacto directo y las rétulas (bola y cuenca) impiden la traslacion
en tres direcciones; por tanto estos apoyos involucran tres componentes
de fuerza desconocidas.

Algunos apoyos y conexiones pueden impedir la rotacién y la tras-
lacién; en estos casos, las reacciones correspondientes incluyen tanto
pares como fuerzas. Por ejemplo, la reaccién en un apoyo fijo, la cual
impide cualquier movimiento (tanto de rotacién como de traslacion),
consiste en tres fuerzas y tres pares, todos desconocidos. Una junta uni-
versal disefiada para permitir la rotacién alrededor de dos ejes ejerce-
rd una reaccion que consiste en tres componentes de fuerza y un par,
todos desconocidos.

Otros apoyos y conexiones se usan primordialmente para impedir
traslaciones; sin embargo, su disefio es tal que también impiden algu-
nas rotaciones. Las reacciones correspondientes consisten en compo-
nentes de fuerza pero también pueden incluir pares. Un grupo de apo-
yos de este tipo incluye las bisagras y los cojinetes disefiados para
soportar sélo cargas radiales (por ejemplo, las chumaceras y los cojine-
tes de rodillos). Las reacciones correspondientes consisten en dos com-
ponentes de fuerza pero pueden incluir también dos pares. Otro gru-
po incluye apoyos de pasador y ménsula, bisagras y cojinetes disefiados
para soportar tanto un empuje axial como una carga radial (por ejem-
plo, los cojinetes de bola). Las reacciones correspondientes consisten
en tres componentes de fuerza pero pueden incluir dos pares. Sin em-
bargo, estos apoyos no ejercerdn pares apreciables bajo condiciones
normales de uso. Por tanto, en su andlisis sélo se deben incluir las com-
ponentes de fuerza a menos que se encuentre que los pares son nece-
sarios para mantener el equilibrio del cuerpo rigido o si se sabe que el
apoyo ha sido disefiado especificamente para ejercer un par (véanse
problemas del 4.119 al 4.122).

Si las reacciones involucran mds de seis incégnitas, hay més incég-
nitas que ecuaciones y algunas de las reacciones son estdticamente in-
determinadas. Si las reacciones involucran menos de seis incognitas,
existen mds ecuaciones que incégnitas y pueden no cumplirse algunas
de las ecuaciones de equilibrio bajo una condicién general de carga,
en tales circunstancias, el cuerpo rigido sélo estd parcialmente restrin-
gido. Sin embargo, bajo condiciones especificas de carga correspon-
dientes a un problema dado, las ecuaciones adicionales se reducen a
identidades triviales, como 0 = 0 y pueden descartarse; asi, aunque el
cuerpo rigido sélo estd parcialmente restringido, éste permanece en
equilibrio (véanse los problemas resueltos 4.7 y 4.8). A pesar de que
se tengan seis o mds incégnitas, es posible que no se cumplan algunas
de las ecuaciones de equilibrio. Esto puede ocurrir cuando las reac-
ciones asociadas con los apoyos son paralelas o intersecan a la misma
linea; entonces, el cuerpo rigido tiene restriccion impropia.

4.9. Reacciones en puntos de apoyo 1 91
y conexiones para una estructura
tridimensional

Fotografia 4.6 Las juntas universales que se
encuentran comunmente en las flechas motrices
de los autos y camiones de traccion trasera,
permiten la transmision del movimiento rotacional
entre dos ejes no colineales.

Fotografia 4.7 La caja de cojinetes que se
muestra en la fotografia sostiene al eje de un
ventilador usado en una instalacion industrial.
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Fuerzas con linea de
accién conocida
(una incégnita)

}
Fuerza con linea

Cable de accién conocida
(una incégnita)

Rodillo sobre
superficie rugosa

Rueda sobre riel

\

- ~ -
~ ~

o

Junta o unién Tres componentes i
universal de fuerza y un par Apoyo fijo

Tres componentes
de fuerza y tres pares

Bisagra y cojinete que soportan s6lo carga radial

4
M) o4 o

Dos componentes

de fuerza (y dos pares)

| B

Bisagra y cojinete que soportan

Pasador y ménsula

empuje axial y carga radial

Tres componentes de
fuerza (y dos pares)

Figura 4.10 Reacciones en apoyos y conexiones.
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PROBLEMA RESUELTO 4.7

Una escalera de 20 kg que se usa para alcanzar los estantes superiores en un
almacén estd apoyada en dos ruedas con pestafias A y B montadas sobre un
riel y en una rueda sin pestafias C que descansa sobre un riel fijo a la pared.
Un hombre de 80 kg se para sobre la escalera y se inclina hacia la derecha.
La linea de accién del peso combinado W del hombre y la escalera interseca
al piso en el punto D. Determinense las reacciones en A, By C.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja el diagrama de cuerpo libre
de la escalera. Las fuerzas involucradas son el peso combinado del hombre
y la escalera.

W = —mgj = —(80 kg + 20 kg)(9.81 m/s>)j = —(981 N)j

y cinco componentes de reaccién desconocidos, dos en cada rueda con pes-
tafias y uno en la rueda sin pestafias. Por tanto, la escalera sélo tiene res-
triccién parcial; ésta se puede desplazar libremente a lo largo de los rieles.
Sin embargo, la escalera estd en equilibrio bajo la condicién de carga dada
puesto que se satisface la ecuacién XF, = 0.

Ecuaciones de equilibrio. Se expresa que las fuerzas que actdan so-
bre la escalera forman un sistema equivalente a cero:
SF=0.  A,j+Ak+B,j+Bk— (981 N)j+ Ck=0
(A, + B, — 981 N)j + (A + B. + C)k = 0 1)
M, =3(r X F)=0: 1.2i X (Byj + B.k) + (0.9i — 0.6k) X (—981j)
+ (0.6i + 3j — 12k) x Ck=0
i

Calculando los productos vectoriales se tiene
1.2Byk —12B.j— 882.9k — 588.6i — 0.6Cj +3Ci=0

(3C — 588.6)i — (1.2B, + 0.6C)j + (1.2By — 8829k =0 (2)

Si se igualan a cero los coeficientes de i, j y k en la ecuacién (2), se ob-

tienen las tres ecuaciones escalares siguientes, las cuales expresan que la suma

de los momentos con respecto a cada uno de los ejes coordenados debe ser

igual a cero.
3C — 588.6 =0 C=+1962 N

1.2B.+ 0.6C =0 B.=—-981N
12B, —8829=0 B, = +736 N
Por tanto, las reacciones en B y C son
B =+(736 N)j — (98.1 N)k C=+(1962Nk <«

Al igualar a cero los coeficientes de j y k en la ecuacién (1), se obtienen dos
ecuaciones escalares que expresan que la suma de las componentes en las
direcciones de y y z son iguales a cero. Si se sustituyen por B,,B.yC los va-
lores obtenidos anteriormente, se escribe

Ay +B,—981=0 A, +T6-981=0 A, =+245N
A+B.+C=0 A —981+1962=0 A =—981N
Se concluye que la reaccién en A es A=+(245N)j— (981 Nk <

"En este problema resuelto y en los problemas resueltos 4.8 y 4.9, los momentos tam-
bién pueden expresarse en forma de determinantes (véase el problema resuelto 3.10).
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PROBLEMA RESUELTO 4.8

Un anuncio de densidad uniforme de 5 X 8 ft pesa 270 Ib y estd apoyado por
una rétula en A y por dos cables. Determine la tension en cada cable y la
reaccion en A.

SOLUCION

y /’I Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja un diagrama de cuerpo libre
o g /Sft D_- del anuncio. Las fuerzas que acttian sobre el cuerpo libre son el peso W
= —(270 Ib)j y las reacciones en A, B y E. La reaccién en A es una fuerza
l cuya direccién es desconocida y se representa con tres componentes des-
L conocidas. Como las direcciones de las fuerzas ejercidas por los cables son
conocidas, cada una de dichas fuerzas sélo involucra una incégnita: las mag-
Tsp nitudes Tpp y Trc. Como sélo hay cinco incégnitas, el anuncio tiene restric-
B cién parcial. Este puede rotar libremente alrededor del eje x; sin embargo,
———_ el anuncio estd en equilibrio bajo la condicién de carga dada puesto que se
satisface la ecuacion =M, = 0.
Las componentes de las fuerzas Tpp y Trc pueden expresarse en tér-
minos de las magnitudes desconocidas Tgp y Trc al escribir

270 1b) BD = —(8ft)i+ (4ft)j— 8fok BD=12ft
EC = —(6f)i+ 3 f)j+@2fk EC=Tf
BD 2. 1.
Tpp = TBD(E) = TBD<_§1 + %J - %k)
Tpe = TI:C(E) = TEC(_%I + %J + %k)

Ecuaciones de equilibrio. Se expresa que las fuerzas que actiian so-
bre el anuncio forman un sistema equivalente a cero:

(Ay = 5Top = 2Tpc)i + (A, + 3Tpp + 7Tpc — 270 b)j
+ (A, —3Tsp + =Tec)k =0 (1)
SM, =3(r X F) = 0:
(8 f)i X Tpp(—3i+ =j — 3k) + (6 ft)i X Tyo(—2i + =j + 2k)
+ (4 f6)i x (=270 Ib)j = 0
(2.667Typ + 2.571Tpc — 1 080 Ib)k + (5.333Typ — 1.714Tpc)j =0 (2)

Si se igualan a cero los coeficientes de j y k en la ecuacién (2), se ob-
tienen dos ecuaciones escalares que deben resolverse para Tgp y Tre:

Ty =10131b  Tue=3151b <

Al igualar a cero los coeficientes de i, j y k en la ecuacién (1), se obtienen
otras tres ecuaciones que proporcionan las componentes de A. Asi, se tiene
que

A= +(3381b)i + (101.21b)j — (2251b)k <
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160% PROBLEMA RESUELTO 4.9

) /1 Una tapa uniforme de un tubo que tiene un radio » = 240 mm y una masa
\ de 30 kg se mantiene en una posicién horizontal por medio del cable CD.
Suponga que el cojinete en B no ejerce ninguna fuerza axial, determine la
tensién en el cable y las reacciones en A y B.

SOLUCION
y Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja un diagrama de cuerpo libre
con los ejes coordenados, como se muestra en la figura. Las fuerzas que ac-
80 mm tdan sobre el cuerpo libre son el peso de la tapa

o W = —mgj = —(30 kg)(9.81 m/s)j = — (294 N)j

y las reacciones involucran seis incégnitas: la magnitud de la fuerza T ejer-
cida por el cable, tres componentes de fuerza en la articulacién A y dos en
la articulacién B. Las componentes de T se expresan en términos de la mag-
nitud desconocida T' descomponiendo al vector DC en sus componentes rec-

tangulares y escribiendo

_

DC = —(480 mm)i + (240 mm)j — (160 mm)k DC = 560 mm
DC .
T= TD—C ——T1 —TJ — 7Tk

Ecuaciones de equilibrio. Se expresa que las fuerzas que actiian so-
bre la tapa constituyen un sistema equivalente a cero:
SF =0 A+ Ayj+ Ak +Bi+ Byj+T— (294 N)j=0
(A, + B, — 21)i + (A, + B, + 2T — 294 N)j + (A. — 2Dk =0 (1)
SMz;=2(rXxF)=0:
2rk X (Ad + A, j + Ak)
+ (2ri + rk) X (—2Ti + 3Tj — 2Tk)
+ (ri+7k) X (=294 N)j =0
(—2A, — 3T+ 294 N)ri + (24, — 2T)rj + (T — 294 N)rk =0 (2)
Si se igualan a cero los coeficientes de los vectores unitarios en la ecua-

cién (2), se escriben tres ecuaciones escalares que proporcionan el siguien-
te resultado

A= +490 N A, = +T735N T=343N <«

Al igualar a cero los coeficientes de los vectores unitarios en la ecuacién (1),
se obtienen tres ecuaciones escalares adicionales. Después de sustituir los
valores de T, A, y A, en estas ecuaciones, se obtiene

A.= +980N B, = +245 N B, = +73.5 N
Por tanto, las reacciones en A y B son

A= +(49.0 N)i + (735 N)j + (980 Nk <
B = +(245 N)i + (73 SN)j <
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PROBLEMA RESUELTO 4.10

Una carga de 450 Ib estd colgada en la esquina C de un tramo
rigido de tuberfa ABCD que ha sido doblado, como se mues-
tra en la figura. El tubo estd apoyado por medio de rétulas
en Ay D, las cuales estin unidas, respectivamente, al piso y
a la pared vertical y por un cable que estd unido al punto
medio E de la porcién BC del tubo y al punto G en la pared.
Determine: ¢) dénde debe estar ubicado el punto G si la ten-
sién en el cable debe ser minima y b) el valor minimo co-
rrespondiente de la tension.

12 ft

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. El diagrama de cuerpo libre del tubo
incluye la carga W = (—4501b)j, las reacciones en Ay en D yla fuerza T ejerci-
da por el cable. Para eliminar de los célculos a las reacciones en A 'y en D, se
expresa que la suma de los momentos de las fuerzas con respecto a AD es igual
a cero. Si se representa con el vector unitario a lo largo de AD, se escribe

SMap = 0: “AEXT)+ -(AC x W)=0 (1)
- El segundo término en la ecuacién (1) se puede calcular como sigue:

AC X W = (12i + 12j) x (—450j) = —5 400k

_AD _ 12i+12j—6k 5. . 5. 1
12 ft _E_ 18 _31+3J_3k
“(AC X W) = (i + 2j — 1K) - (=5 400k) = +1 800

Sustituyendo el valor obtenido en la ecuacién (1), se escribe

—_—

z Ay j
Y
—K G(x,y,0)
‘Tmin
/%
B )
E®6,12,6) | €
w
x
Aa

196

x *(AE X T)=—18001b - ft (2)

Valor minimo de la tensién. Recordando la propiedad conmutativa
para los productos triples escalares, se vuelve a escribir la ecuacién (2) de la
siguiente forma

T-( XAE)=—18001b - ft (3)

la cual demuestra que la proyeccién de T sobre el vector X AE es una con-
stante. Se concluye que T es minima cuando es paralela al vector

x AE = (Gi + 2j — k) x (6i + 12j) = 4i — 2j + 4k

Como el vector unitario correspondiente es %i - %‘] + %k, se escribe

Ty = T(Gi = 5§ + 5k (4)
Al sustituiraTya X AE en la ecuacién (3) y calcular los productos punto,
se obtiene 6T = —1 800 y, por tanto, T = —300. Al llevar este valor a la
ecuacion (4), se obtiene

Tpim = —200i + 100j — 200k 7., =3001h <

Ubicacion de G.  Como el vector EG y la fuerza T,,;, tienen la misma
direccién, sus componentes deben ser proporcionales. Representando las
coordenadas de G con «, y, 0, se escribe

x—6 _y—12 _0-6
—200 +100 —200

x=0 y=15ft <
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En las secciones que se acaban de explicar se consideré el equilibrio de un cuerpo
tridimensional. Es muy importante que se dibuje un diagrama de cuerpo libre com-
pleto como primer paso en la soluciéon de un problema.

1. A medida que se dibuja el diagrama de cuerpo libre, se debe poner aten-
cion especial en las reacciones en los apoyos. EI nimero de incégnitas en un
apoyo puede ir desde uno hasta seis (figura 4.10). Para decidir cudndo existe una
reaccion desconocida o una componente de reaccién en un apoyo, es necesario
cuestionarse si el apoyo impide el movimiento del cuerpo en una cierta direccién
o alrededor de un cierto eje.

a) Si se impide el movimiento en una cierta direccion, se debe incluir en
el diagrama de cuerpo libre una reaccion o componente de reaccion desconocida
que actda en esa misma direccion.

b) Si un apoyo impide la rotacion alrededor de un cierto eje, se debe in-
cluir en el diagrama de cuerpo libre un par de magnitud desconocida que actia
alrededor de ese mismo eje.

2. Las fuerzas externas que actiian sobre un cuerpo tridimensional consti-
tuyen un sistema equivalente a cero. Sise escribe ZF = 0y 2M, = 0 con res-
pecto a un punto apropiado A y se igualan a cero los coeficientes de i, j y k en am-
bas ecuaciones, se obtienen seis ecuaciones escalares. En general, estas ecuaciones
se pueden resolver para conocer las seis incégnitas que contendran.

3. Después de completar el diagrama de cuerpo libre, se puede tratar de
buscar ecuaciones que involucren el menor niimero de incégnitas posible.
Las siguientes estrategias pueden ser de utilidad.

a) Sumar momentos con respecto a un apoyo de rétula o a una bisagra, se ob-
tienen ecuaciones en las cuales se han eliminado tres componentes de reaccién des-
conocidos [problemas resueltos 4.8 y 4.9].

b) Dibujar, si es posible, un eje a través de los puntos de aplicacién de todas
las reacciones desconocidas, excepto una, y sumar momentos con respecto a dicho
eje para obtener la ecuacién con una incégnita [problema resuelto 4.10].

4. Después de dibujar el diagrama de cuerpo libre, se puede determinar la
existencia de una de las siguientes situaciones.

a) Las reacciones involucran menos de seis incégnitas; se dice que el
cuerpo esta parcialmente restringido y el cuerpo puede moverse. Sin embargo, es
posible determinar las reacciones para una condicién de carga dada [problema re-
suelto 4.7].

b) Las reacciones involucran mds de seis incégnitas; se dice que las reac-
ciones son estdticamente indeterminadas. Aunque se pueden calcular una o dos
reacciones, no es posible determinarlas todas [problema resuelto 4.10].

c¢) Las reacciones son paralelas o intersecan a la misma linea; se dice que
el cuerpo estd impropiamente restringido y se puede presentar movimiento bajo
una condicién general de carga.
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Problemas

4.91 Una hoja de madera de 4 X 8 ft que tiene un peso de 34 Ib ha
sido colocada temporalmente entre tres apoyos tubulares. El costado infe-
rior de la hoja se apoya sobre pequefios collarines en A y B y el costado su-
perior se apoya en el tubo C. Sin tomar en cuenta la friccién entre todas las
superficies en contacto, determine las reacciones en A, By C.

y
3 ft
4ft
4 ft /
B
1fe e
A X
/\ 5 8¢ x
~
z 3.75ft\>/\(3>/
t

Figura P4.91

4.92 Dos bandas de transmisién pasan sobre carretes soldados a un eje
que se sostiene mediante cojinetes en A y D. El carrete en B tiene un radio
de 30 mm, y el carrete en C tiene un radio de 40 mm. Si se sabe que Ty =
80 N y que el sistema gira con una velocidad angular constante, determine
las reacciones en A y D. Suponga que el cojinete en A no ejerce ninguna
fuerza de empuje axial y no tome en cuenta los pesos de los carretes y el eje.

Figura P4.92

4.93 Retome el problema 4.92, ahora suponga que el carrete en C se
sustituye por un carrete con 50 mm de radio.
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4.94 Dos bandas de transmisién pasan sobre poleas soldadas a un eje
que se sostiene mediante cojinetes en B y D. Si la polea en A tiene un radio
de 2.5 in., y la polea en C tiene un radio de 2 in. y se sabe que el sistema
gira con una velocidad angular constante, determine a) la tensién T, b) las
reacciones en B y D. Suponga que el cojinete en D no ejerce ninguna fuerza
de empuje axial y no tome en cuenta los pesos de las poleas y el eje.

301b

Figura P4.94

4.95 Una palanca de 200 mm y una polea de 240 mm se sueldan al eje
BE que a su vez se sostiene mediante cojinetes en C y D. Si se aplica una
carga vertical de 720 N en A cuando la palanca estd en posicién horizontal,
determine a) la tension en la cuerda y D) las reacciones en C y D. Suponga
que el cojinete en D no ejerce ninguna fuerza de empuje axial.

40 mm

~~_ 80mm 120 mm,
200 mm

Figura P4.95

4.96 Retome el problema 4.95 y ahora suponga que el eje se ha rotado
30° en sus cojinetes en el sentido de las manecillas del reloj y que la carga
de 720 N permanece vertical.
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200 Eaquilibrio de cuerpos rigidos 4.97 Una abertura en el piso estd cubierta por una hoja de madera de

1 X 1.2 m con 18 kg de masa. La hoja tiene bisagras en A y B y se mantiene
en la posiciéon mostrada, un poco arriba del piso, mediante un pequefio blo-
que en C. Determine la componente vertical de la reaccién @) en A, b) en
B,c)en C.

Figura P4.97

4.98 Retome el problema 4.97 y ahora suponga que el pequefio blo-
que en C se mueve y se coloca bajo el borde DE, en un punto que se en-
cuentra a 0.15 m de la esquina E.

4.99 La placa rectangular que se muestra en la figura pesa 80 Ib y se
sostiene mediante tres alambres verticales. Determine la tensién en cada
alambre.

15 in.

60 in.\J }/60 in.

Figura P4.99 y P4.100

4.100 La placa rectangular que se muestra en la figura pesa 80 1b y se
sostiene mediante tres cables verticales. Determine el peso y la ubicacién del
bloque mis ligero que debe colocarse sobre la placa si las tensiones en los
tres cables deben ser iguales.
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4.101 Dos tubos de acero AB y BC, cada uno con una masa por uni- Problemas 9201
dad de longitud igual a 8 kg/m, se sueldan juntos en B y se sostienen me-
diante tres alambres. Si se sabe que ¢ = 0.4 m, determine la tensién en cada
alambre.

A

A .
4
1.2m >\
0.6 m

Figura P4.101

4.102 Para el ensamble de tubos del problema 4.101, determine a) el
valor méximo permisible de a si el ensamble no debe ladearse y D) la tension
correspondiente en cada alambre.

4.103 La placa cuadrada de 24 Ib que se muestra en la figura se sostiene
mediante tres alambres verticales. Determine «a) la tensién en cada alambre
cuando @ = 10 in., b) el valor de a para el cual la tensién en cada alambre es

de 8 Ib.

Figura P4.103

Pla

4.104 La mesa que se muestra en la figura pesa 30 Ib, tiene un dii-
metro de 4 ft y se sostiene mediante tres patas igualmente espaciadas alre-
dedor del borde. En la parte superior de la mesa en D se aplica una carga - D ~B
vertical P con magnitud de 100 Ib. Determine el maximo valor de a tal que - :
la mesa no se voltee. Muestre en un dibujo el drea sobre la cual puede ac-
tuar P sin voltear la mesa. Figura P4.104

S
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202 Equilibrio de cuerpos rigidos 4.105 Un brazo de 10 ft estd sometido a una fuerza de 840 Ib como se
muestra en la figura. Determine la tensién en cada cable y la reaccién en el
apoyo de rétula en A.

4.106 Un brazo de 2.4 m de longitud se sostiene mediante un apoyo
de rétula en C y por medio de dos cables AD y AE. Determine la tensién en
cada cable y la reaccién en C.

Figura P4.105

Figura P4.106

4.107 Retome el problema 4.106, y ahora suponga que la carga de 3.6
kN se aplica en el punto A.

4.108 Una caja de 600 Ib cuelga de un cable que pasa sobre una po-
lea en B y estd unido al soporte en H. El aguilon AB de 200 Ib se sostiene
mediante una junta de rétula en A y por medio de los cables DE y DF. El
centro de gravedad del aguil6n se localiza en G. Determine a) las tensiones
en los cables DE y DF, b) la reaccién en A.

2.8 ft y

Figura P4.108
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4.109 Un poste de 3 m se sostiene mediante una junta de rétula en A Problemas 203
y por medio de los cables CD y CE. Si se sabe que la fuerza de 5 kN acttia
verticalmente hacia abajo (¢ = 0), determine ) la tensién en los cables CD
y CE y b) la reaccién en A.

5kN o

2m 1m

Figura P4.109 y P4.110

4.110 Un poste de 3 m se sostiene mediante una junta de rétula en A
y por medio de los cables CD y CE. Si se sabe que la linea de accién de la
fuerza de 5 kN forma un dngulo ¢ = 30° con el plano vertical xy, determine
a) la tensién en los cables CD y CE y b) la reaccién en A.

4.111 Un brazo de 48 in. se sostiene mediante una junta de rétula en
C y dos cables BF y DAE; el cable DAE pasa alrededor de una polea sin fric-
cién en A. Para la carga mostrada determine la tensién en cada cable y la
reaccién en C.

z 320 1b

Figura P4.111
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204 Eaquilibrio de cuerpos rigidos 4.112 Retome el problema 4.111, y ahora suponga que la carga de 320
Ib se aplica en A.

4.113 Una tapa de 20 kg en la abertura de un techo tiene bisagras en
las esquinas A y B. El tejado forma un dngulo de 30° con la horizontal y la
tapa se mantiene en posicién horizontal mediante la barra CE. Determine a)
la magnitud de la fuerza ejercida por la barra y b) las reacciones en las bisa-
gras. Suponga que la bisagra en A no ejerce ninguna fuerza de empuje axial.

Figura P4.113

4.114 La varilla doblada ABEF se sostiene mediante cojinetes en C y
D y por medio del alambre AH. Si se sabe que la porcion AB de la varilla
tiene 250 mm de longitud, determine a) la tensién en el alambre AH, b) las
reacciones en C 'y D. Suponga que el cojinete en D no ejerce ninguna fuerza
de empuje axial.

50 mm 400 N

Figura P4.114
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4.115 Una placa rectangular uniforme de 100 kg se sostiene en la po-
sicién mostrada por medio de bisagras en A y B y mediante el cable DCE
que pasa por un gancho sin friccién en C. Si se supone que la tensién en am-
bas porciones del cable es la misma, determine @) la tensién en el cable y b)
las reacciones en A 'y B. Suponga que la bisagra en B no ejerce ninguna fuerza
de empuje axial.

NN

D 960 mm

450 n{

Figura P4.115

4.116 Retome el problema 4.115, y ahora suponga que el cable DCE
se remplaza por un cable unido al punto E y al gancho C.

4.117 La placa rectangular de la figura pesa 75 lb y se mantiene en la
posicién mostrada mediante bisagras en A y B y por medio del cable EF. Si
se supone que la bisagra en B no ejerce ninguna fuerza de empuje axial, de-
termine ) la tensién en el cable y b) las reacciones en A y B.

Yy

Figura P4.117

4.118 Retome el problema 4.117, y ahora suponga que el cable EF se
reemplaza por un cable unido a los puntos E y H.
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Equilibrio de cuerpos rigidos

4.119 Retome el problema 4.114, y ahora suponga que el cojinete en
D se retira y que el cojinete en C puede ejercer pares alrededor de ejes pa-
ralelos a los ejes y y z.

4.120 Retome el problema 4.117, y ahora suponga que la bisagra en
B se retira y que la bisagra en A puede ejercer pares alrededor de ejes pa-
ralelos a los ejes y y z.

4.121 El ensamble mostrado en la figura se usa para controlar la ten-
si6n T en una cinta que pasa alrededor de un carrete en E. El collarin C se
suelda a las varillas ABC y CDE. El collarin puede rotar alrededor del eje
FG pero su movimiento a lo largo del eje se evita mediante una rondana S.
Para la carga mostrada determine ) la tensién T en la cinta y b) la reaccién
en C.

s THLo

Figura P4.121

4.122  El ensamble mostrado en la figura se suelda al collarin A, el cual
estd colocado sobre el pasador vertical. El pasador puede ejercer pares alre-
dedor de los ejes x y z, pero no restringe el movimiento alrededor o a lo largo
del eje y. Para la carga mostrada determine la tensién en cada cable y la reac-
cién en A.

480 N
Figura P4.122
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4.123 El elemento rigido ABC en forma de L se sostiene mediante
tres cables y un apoyo de rétula en A. Si se aplica una carga de 450 1b en F,
determine la tensién en cada cable.

32 in.

z ‘ 450 b

Figura P4.123

4.124 Retome el problema 4.123, y ahora suponga que la carga de 450
Ib se aplica en C.

4.125 El bastidor ABCD se sostiene mediante tres cables y un apoyo
de rétula en A. Para ¢ = 150 mm, determine la tensién en cada cable y la
reaccion en A.

~

140 mm
c N
9 H
140 mm D
350 N
a 300 mm

Figura P4.125 y P4.126

4.126  El bastidor ABCD se sostiene mediante tres cables y un apoyo
de rétula en A. Si se sabe que la carga de 350 N se aplica en D (¢ = 300
mm), determine la tensién en cada cable y la reaccién en A.

4.127 Tres varillas se sueldan entre si para formar una “esquina” que
se sostiene mediante tres armellas. Sin tomar en cuenta la friccién, deter-
mine las reacciones en A, By C cuando P = 240 1b, « = 12 in., b = 8in. y
¢ = 10 in.

4.128 Retome el problema 4.127, y ahora suponga que la fuerza P se
retira y se sustituye por un par M = +(600 Ib - in.)j que actiia en B.

Problemas

Figura P4.127
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Equilibrio de cuerpos rigidos

4.129 Para limpiar la tuberfa de desagiie obstruida AE, un plomero
desconecta ambos extremos del tubo e inserta una gufa a través de la aber-
tura en A. La cabeza cortadora de la gufa se conecta mediante un cable pe-
sado a un motor eléctrico el cual rota a una velocidad constante mientras que
el plomero introduce el cable en la tuberfa. Las fuerzas ejercidas por el plo-
mero y el motor sobre el extremo del cable se pueden representar mediante
una llave de torsion F = —(48 N)k, M = —(90 N - m)k. Determine las re-
acciones adicionales en B, C y D causadas por la operacién de limpieza. Su-
ponga que la reaccién en cada soporte consta de dos componentes de la
fuerza que son perpendiculares a la tuberfa.

y

TT——3m 1
. / m
§/D

Figura P4.129

4.130 Retome el problema 4.129, y ahora suponga que el plomero
ejerce una fuerza F = —(48 N)k y que el motor se desconecta (M = 0).

4.131 El ensamble que se muestra en la figura consiste en una varilla
AF de 80 mm, la cual estd soldada a una cruz formada por 4 brazos de 200
mm. El ensamble se sostiene mediante una junta de rétula en F y por me-
dio de tres lazos cortos, cada uno forma un dngulo de 45° con la vertical.
Para la carga mostrada, determine a) la tensién en cada lazo y b) la reaccién
en F.

) Figura P4.131
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4.132 La barra uniforme AB de 10 kg se sostiene mediante una junta Problemas 209
de rétula en A y por medio de la cuerda CG, que se encuentra unida al punto
medio G de la barra. Si se sabe que la barra estd recargada contra una pa-
red vertical sin friccién en B, determine ) la tensién en la cuerda, b) las
reacciones en A 'y en B.

150 mm
T
Bl

600 mm

Figura P4.132

4.133 La barra doblada ABDE se sostiene por medio de rétulas en A
y E y mediante el cable DF. Si se aplica una carga de 60 Ib en C como se
muestra en la figura, determine la tensién en el cable.

Yy

16 in.

Figura P4.133

400 mm

400
4.134 Retome el problema 4.133, y ahora suponga que el cable DF se D m

reemplaza por un cable que conecta a By F.

4.135 La placa ABCD de 50 kg se sostiene por medio de bisagras a lo
largo del borde AB y mediante el alambre CE. Si se sabe que la placa es K / B

uniforme, determine la tensién en el alambre.

4.136 Retome el problema 4.135, y ahora suponga que el alambre CE

se reemplaza por un alambre que conectaa Ey D. _ Figura P4.135
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210 Eaquilibrio de cuerpos rigidos 4.137 Dos placas rectangulares se sueldan para formar el ensamble
mostrado en la figura. El ensamble se sostiene mediante rétulas en By D'y
por medio de una bola sobre una superficie horizontal en C. Para la carga
mostrada determine la reaccién en C.

Figura P4.137

4.138 Dos paneles de madera de 2 X 4 ft, cada uno con un peso de
12 1b, estdn clavados entre si como se muestra en la figura. Los paneles se
sostienen mediante rétulas en A y F y por medio del alambre BH. Deter-
mine @) la ubicacién de H en el plano xy si la tensién en el alambre debe ser
minima y b) la tensién minima correspondiente.

4.139 Retome el problema 4.138 si se impone la condicién de que H
debe descansar sobre el eje y.

4.140 El tubo ACDE se sostiene por medio de rétulas en A y E y me-
diante el alambre DF. Determine la tensién en el alambre si se aplica una
carga de 640 N en B, como se muestra en la figura.

Figura P4.138 Y

200 mm

490 mm

\/c\/ *

Figura P4.140

4.141 Retome el problema 4.140, ahora suponga que el cable DF se
reemplaza por un cable que conecta a C y F.
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REPASO Y RESUMEN

DEL CAPITULO 4

Este capitulo estuvo dedicado al estudio del equilibrio de cuerpos ri-
gidos, esto es, a la situacion en la cual las fuerzas externas que ac-
tdan sobre un cuerpo rigido forman un sistema equivalente a cero
[seccién 4.1]. Entonces, se tiene que

SF=0 3SMy=3rXF) =0 (4.1)

Si se descomponen cada una de las fuerzas y cada uno de los momen-
tos en sus componentes rectangulares, se pueden expresar las condi-
ciones necesarias y suficientes para el equi]ibrio de un Cuerpo rigido a
través de las seis ecuaciones escalares que se presentan a continuacion:

SF,=0 3F,=0 SF, =0 (4.2)
SM,=0 SM,=0 3SM,=0 (4.3)

Estas ecuaciones pueden utilizarse para determinar fuerzas desco-
nocidas aplicadas sobre el cuerpo rigido o reacciones desconocidas
ejercidas pOr sus apoyos.

Cuando se resuelve un problema que involucra el equilibrio de
un cuerpo rigido, es esencial considerar todas las fuerzas que actian
sobre el cuerpo. Por tanto, el primer paso en la solucion del proble-
ma debe ser dibujar un diagrama de cuerpo libre que muestre al
cuerpo en estudio y todas las fuerzas, conocidas o no, que actdan so-
bre el mismo [seccién 4.2].

En la primera parte del capitulo se estudié el equilibrio de una
estructura bidimensional; es decir, se supuso que la estructura con-
siderada y la fuerza aplicada sobre ésta estaban contenidas en el mis-
mo plano. Se vio que cada una de las reacciones ejercidas sobre la
estructura por sus apoyos podian involucrar una, dos o tres incégni-
tas, dependiendo del tipo de apoyo [seccion 4.3].

En el caso de una estructura bidimensional, las ecuaciones (4.1)
o las ecuaciones (4.2) y (4.3) se reducen a tres ecuaciones de equi-
librio, las cuales son

SF,=0 SF,=0 SM,=0 (4.5)

donde A es un punto arbitrario en el plano de la estructura [seccién
4.4]. Estas ecuaciones pueden utilizarse para determinar tres incég-
nitas. A pesar de las tres ecuaciones de equilibrio (4.5) no se le pue-
den afadir ecuaciones adicionales, cualquiera de ellas puede ser
reemplazada por otra. Por tanto, se pueden escribir conjuntos alter-
nativos de ecuaciones de equilibrio como

2F. =0 2M, =0 2Mp =0 (4.6)

donde el punto B se selecciona de manera que la linea AB no sea

paralela al eje y, o
2M,=0 2Mp =20 2Mc =0 (4.7)

donde los puntos A, B 'y C no deben ser colineales.

Ecuaciones de equilibrio

Diagrama de cuerpo libre

Equilibrio de una estructura
bidimensional
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21 2 Equilibrio de cuerpos rigidos

Indeterminacion estatica

Restricciones parciales

Restricciones impropias

Cuerpo sujeto a dos fuerzas

Cuerpo sujeto a tres fuerzas

Equilibrio de un cuerpo tridimensional

Como cualquier conjunto de ecuaciones de equilibrio se puede
resolver para un maximo de tres incégnitas, no se pueden determi-
nar por completo las reacciones en los apoyos de una estructura ri-
gida bidimensional si éstas involucran mds de tres incognitas; enton-
ces se dice que dichas reacciones son estdticamente indeterminadas
[seccién 4.5]. Por otra parte, si las reacciones involucran menos de
tres incognitas, no se mantendrd el equilibrio bajo condiciones ge-
nerales de carga, entonces se dice que la estructura tiene restriccion
parcial. El hecho de que las reacciones involucren exactamente tres
inc6gnitas no garantiza que las ecuaciones de equilibrio pueden re-
solverse para todas las incégnitas. Si los apoyos estdn ubicados de
manera que las reacciones son concurrentes o paralelas, las reaccio-
nes son estdticamente indeterminadas y se dice que la estructura tie-
ne restricciones impropias.

Se prest6 atencién a dos casos particulares de equilibrio de un
cuerpo rigido. En la seccién 4.6 se definié a un cuerpo rigido suje-
to a dos fuerzas como un cuerpo rigido sometido a fuerzas que ac-
tdan tnicamente en dos puntos y se demostré que las resultantes Fy
y Fy de estas fuerzas deben tener la misma magnitud, la misma li-
nea de accion y sentidos opuestos (figura 4.11), esta propiedad sim-
plificard la solucién de ciertos problemas en los capitulos posterio-
res. En la seccién 4.7 se definié a un cuerpo rigido sujeto a tres
fuerzas como un cuerpo rigido sometido a fuerzas que actdan sélo
en tres puntos y se demostr6 que las resultantes Fy, Fy y F5 de es-
tas fuerzas deben ser concurrentes (figura 4.12) o paralelas. Esta
propiedad proporciona un enfoque alternativo para la solucién de
problemas que involucran a cuerpos sometidos a la accién de tres
fuerzas [problema resuelto 4.6].

QB
\
\ 7
//d
D
/X
F]
Figura 4.11 Figura 4.12

En la segunda parte del capitulo se explicé el equilibrio de un
cuerpo tridimensional y se vio que cada una de las reacciones ejer-
cidas sobre el cuepo por sus apoyos podia involucrar entre una y seis
incégnitas, dependiendo del tipo de apoyo [seccion 4.8].

En el caso general del equilibrio de un cuerpo tridimensional, las
seis ecuaciones escalares de equilibrio (4.2) y (4.3) listadas al prin-
cipio de este repaso deben utilizarse y resolverse para seis incégni-
tas [seccion 4.9]. Sin embargo, en la mayorfa de los problemas es-
tas ecuaciones se obtendran de manera mds conveniente si primero
se escribe

SF=0 3SMy=3(rXF) =0 (4.1)

y se expresan las fuerzas F y los vectores de posicién r en términos
de componentes escalares y vectores unitarios. Entonces, se pueden
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. . Problemas de repaso
calcular los productos vectoriales, ya sea en forma directa o emplean- 213

do determinantes, con el fin de obtener las ecuaciones escalares de-
seadas igualando a cero los coeficientes de los vectores unitarios
[problemas resueltos 4.7 a 4.9].

Se ha sefialado que es posible eliminar hasta tres componentes
de reaccién desconocidos del célculo de Mg, en la segunda de las
relaciones (4.1) por medio de una seleccién cuidadosa del punto O.
Ademds, de la solucién de algunos problemas se pueden eliminar
las reacciones en dos puntos A y B escribiendo la ecuacion M g
= 0, la cual involucra el calculo de los momentos de las fuerzas con
respecto a un eje AB que une a los puntos A y B [problema resuel-
to 4.10].

Si las reacciones involucran mds de seis incognitas, algunas de
las reacciones son estdticamente indeterminadas; cuando involucran
menos de seis incégnitas, el cuerpo rigido estéd parcialmente restrin-
gido. Aunque existan seis 0 mds incégnitas, el cuerpo rigido estard
impropiamente restringido si las reacciones asociadas con los apo-
yos dados son paralelas o si intersecan la misma linea.

Problemas de repaso

500 mm

4.142 Para mover dos barriles, cada uno con una masa de 40 kg, se uti-
liza un carrito. Sin tomar en cuenta la masa del carrito, determine a) la fuerza
vertical P que debe aplicarse en el manubrio del carrito para mantener el
equilibrio cuando o = 35° y b) la reaccién correspondiente en cada una de
las dos ruedas.

4.143 Determine las reacciones en Ay C cuandoa) @ = 0y b) a =
30°.

Figura P4.142

800 mm —»I

300 N 200 mm
[
200 mm

300 N
_>
B 75 1b

Figura P4.143

4.144 Una palanca AB estd articulada en C y se encuentra unida a un
cable de control en A. Si la palanca se somete a una fuerza vertical en B de
75 1b, determine a) la tensién en el cable y b) la reaccién en C. Figura P4.144
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21 4 Equilibrio de cuerpos rigidos

20 1b

Figura P4.148

<—4in.——L—Gin‘—>

\}50 mm)/

Figura P4.149

100 N

4.145 Sin tomar en cuenta la friccion ni el radio de la polea, determine
a) La tensién en el cable ADB y b) la reaccién en C.

D
T [
150 mm
— o —l
A
*]20\] B ¢
| | 200 mm

I80 mm I80 mm

Figura P4.145

4.146 La ménsula en forma de T mostrada en la figura se sostiene me-
diante una pequefia rueda en E y clavijas en C y D. Sin tomar en cuenta el
efecto de la friccion, determine las reacciones en C, D y E cuando 6 = 30°.

4.147 La ménsula en forma de T mostrada en la figura se sostiene me-
diante una pequefia rueda en E y clavijas en C y D. Sin tomar en cuenta el
efecto de la friccién, determine a) el minimo valor de 6 para el cual se man-
tiene el equilibrio de la ménsula y b) las reacciones correspondientes en C,
DyE.

4.148 Para el bastidor y la carga que se muestran en la figura, deter-
mine las reacciones en Ay C.

4.149 Determine las reacciones en A y B cuando 8 = 50°.
4.150 El poste de 6 m ABC estd sometido a una fuerza de 455 N como

se muestra en la figura. El poste se sostiene mediante una junta de rétula en
Ay por medio de dos cables BD y BE. Si a = 3 m, determine la tensién en

cada cable y la reaccién en A.
/\I/n
)/1.5 m

y

C"

Figura P4.150

4.151 Retome el problema 4.150 sia = 1.5 m.
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4.152 El elemento rigido ABF en forma de L se sostiene mediante tres Problemas de repaso 245
cables y un apoyo de rétula en A. Para las cargas que se muestran en la fi-
gura, determine la tensién en cada cable y la reaccién en A.

12 in.
Figura P4.152
4.153 Se aplica una fuerza P sobre una barra doblada ABC, la cual se

puede sostener de cuatro maneras diferentes, como se muestra en la figura.
De ser posible, determine en cada caso las reacciones en los apoyos.

Figura P4.153
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21 6 Equilibrio de cuerpos rigidos

Problemas de computadora

4.C1 La posicién de la barra en forma de L mostrada en la figura se
controla mediante un cable conectado en el punto B. Si se sabe que la barra
soporta una carga de magnitud P = 50 Ib, utilice software de computadora
para calcular y graficar la tension T en el cable como una funcién de 6 para
valores desde 0 hasta 120° con incrementos de 10°. Utilice incrementos me-
nores apropiados para determinar la tensién méxima T y el valor correspon-

diente de 6.
IGlin.
P i Figura P4.C1
=400 mm

| 4.C2 La posicién de una barra AB de 10 kg se controla por medio del
: bloque mostrado en la figura, éste se mueve lentamente hacia la izquierda
| por la accién de la fuerza P. Sin tomar en cuenta el efecto de la friccién, use

~—X

software para calcular y graficar la magnitud P de la fuerza como una fun-
Figura P4.C2 cién de los valores decrecientes de x entre 750 mm y 0 con incrementos de
50 mm. Utilice incrementos menores apropiados para determinar el valor
maximo de Py el valor correspondiente de x.

4.C3 y 4.C4 El resorte AB de constante k estd sin deformar cuando
6 = 0. Si se sabe que R = 10 in., @ = 20 in. y k = 5 Ib/in., use software para
calcular y graficar el peso W correspondiente a la posicién de equilibrio para
valores de 0 desde 0 hasta 90° con incrementos de 10°. Use incrementos me-
nores apropiados para determinar el valor de @ correspondiente a la posicién
de equilibrio cuando W = 5 1b.

\

Figura P4.C3

Figura P4.C4
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4.C5 Un panel de 200 X 250 mm y 20 kg de masa se sostiene mediante
bisagras a lo largo del costado AB. El cable CDE que se une al panel en C
y que pasa sobre una polea pequefia en D, sostiene a un cilindro de masa m.
Sin considerar el efecto de la friccién, use software para calcular y graficar
la masa del cilindro correspondiente a la posicién de equilibrio para valores
de 0 desde 0 hasta 90° con incrementos de 10°. Utilice incrementos meno-
res apropiados para determinar el valor de 6 correspondiente a la posicién
de equilibrio cuando m = 10 kg.

\/ |}125 m

Figura P4.C5

4.C6 La grtia mostrada en la figura sostiene una caja de 2 000 kg y se
mantiene en posicién mediante una rétula en A y por medio de dos cables
unidos en D y E. Si se sabe que la griia se encuentra en un plano vertical
que forma un dngulo ¢ con el plano xy, use software para calcular y graficar
la tensién en cada cable para valores de ¢ entre 0 y 60° con incrementos de
5°. Use incrementos menores apropiados para determinar el valor de ¢ para
el cual la tensién en el cable BE es maxima.

Figura P4.C6
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3.125 o) R = —(284 N)J — (50.0 N)k ;
M= (424N -m)i— (240N -m)j + 2I3N-mk.
b) En contra de las manecillas del reloj.
3.127 1035 N; a 2.57 m de OG y 3.05 m de OE.
3128 2.32 m de OG y 1165 m de OE.
3.129 405 Ib; a 12.60 ft a la derecha de AB y 2.94 {t debajo de BC.
3.130 a = 0.722 ft; b = 20.6 ft.
3.133 @) PV3: 0, = 0, = 0. = 54.7°. b )—a. c) El eje de la llave es
la diagonal OA.
3.134 a) P; 0, = 90.0°, 6, = 90.0°, 6. = 0. b) 5a/2. ¢) El eje de la
llave es paralelo al eje z enx = a, y = —a.
3.136 a)—(21.0 Ib)j. b) 0.571 in. ¢) El eje de la llave es paralelo al
ejey enx = 0,z = 1.667 in.
3.137 a)—(84.0 N)j — (80.0 N)k. b) 0.477 m.
c)x = 0.526 m, z = —0.1857 m.
3.140 @) 3P(2i — 20j — k Y25. b )—0.0988a .
c)x = 2.00a, z = —1.990a.
3.141 R = (20.0 N)i + (30.0 N)j — (10.00 N)k ;
y = —0.540 m, z = —0.420 m.
3.143 F, = (M/b)i + R[1 + a/b)lk; Fz = —(M/b)i — aR/b)k.
3.147 @) 196.2 N - m ). b) 199.0 N = 59.5°.
3.148 420N -mH".
3.149 —(25.41b - ft)i — (12.60 1b - ft)j — (12.60 1b - ft)k.
3.151 283 1b.
3.153 ) 151.21b - in. ). b) 67.21b - in. \.
3.155 F = —(28.5 N)j + (106.3 N)k ;
M= (1235 N - m)i — (19.16 N - m)j — (5.13 N - m)k.
3.156 a) 665 1b £ 79.6° 64.9 in. a la derecha de A. b) 22.9°.
3.157 a) Fy = —(80.0 N)k; F, = —(30.0 N)i + (40.0 N)k .
b) R, = 0; R, = —40.0 N. ¢) Cuando la ranura estd en
posicion vertical.
3.C3 4 lados: B = 10°, a = 44.1°
B = 20° a = 41.6%
B = 30° a = 37.8°.
3.C4 6=0rev: M =970 N - m;
6=6rev: M =63.3N - m;
6=12rev: M = 917 N - m.
3.C6 duz = 36.0 in; dep = 9.00 in.; d,,,, = 58.3 in.
CAPITULO 4
41 a)3251b1.b) 11751b 1.
4.2 420N
4.3 0.264 m
4.4 a) 2451b. 1. b) 140.0 Ib.
4.5 a) 6.07T kN 1.b) 423 kN 1.
4.6 ) 4.89 kN 1. b) 3.69 kN 1.
4.9 150.0 mm = d = 400 mm.
411 6.00 kips = P = 42.0 kips.
412 3.50 kN = P = 86.0 kN.
414 2.00in. = a = 10.00 in.
415 a) Fpp = 600 N. b) C = 1253 N £ 69.8°.
417 a)80.01b|.b) 216 b £ 22.0°.
4.18 232 1b.
419 a) 2.00 kN. b) 2.32 kN < 46.4°.
4.21 a) A = 150.0 N £ 30.0° B = 150.0 N = 30.0°.
b) A = 433 N <% 12.55°% B = 488 &= 30.0°.
4.23 a) A =4471b = 26.6% B = 30.01b 7.
b) A =3021b % 41.4% B = 34.6 b =~ 60.0°.
4.24 a) A=20.01b1; B =50.01b = 36.9°
b) A =23.11b «£60.0% B = 59.6 b =~ 30.2°.
4.26 a) 190.9 N. b) 142.3 N < 18.43°.

4.27
4.28
4.29
4.30
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.4
4.42
4.43

4.44
4.46
4.47

4.49
4.50
4.51
4.52
4.53
4.54
4.57
4.58
4.59

4.61
4.62
4.66
4.67
4.69
4.70
4.71
4.74
4.75
4.77
4.80
4.81
4.82
4.83
4.84
4.85
4.87
4.88
4.90
4.91

a) 324 N. b) 270 N —.

a) 400 N. b) C = 458 N £ 49.1°.

a) 8751b b) 1 584 1b = 45.0°.

T =80.0N; C =894 N £ 26.6°

T =2P/3;C = 0.577 P —.

T =0.586P;C = 0414 P —.

A =6931b—;B=23461b%60.0°%C = 173.2 1b = 60.0°.

Ty =50.01b; A = 18751h —; D = 18.75 Ib .

a) 1432 N.b) 1 100 N T.¢) 1 400 N «.

The = 3230 N; Tep = 960 N; D = 3 750 N .

T = 80.0 N; A =160.0 N X 30.0% C = 160.0 N = 30.0°.

T =69.3N; A =140.0 N X 30.0°%, C = 180.0 N = 30.0°.

@) A=T785N; M,= 1256 N - m .

b) A =111.0 N £ 45.0% M, = 1256 N - m Y.

)A=157T0N1; M, = 251 N - m 3.

C =7071b % 45.0°% M, = 43.01b - in. ).

A=1848N £82.6%5M, =1431 N -m ).

a)D =2001b}; M, =2001b - ft N

b) D =10.001b|; M, = 30.01b - ft ).

C=1951 N 885%M;=T750N"-m).

1.232 kN = T = 1.774 kN.

a) 0 = 2 sen”(W/2P). b) 6 = 29.0°.

a) T =3W/(1 — tan 6). b) § = 39.8°.

a) sen  + cos @ = M/PL.D) 17.11° y 72.9°,

a) cos® 0 = a(P + Q YPL. b) 40.6°.

141.1°

a) (1 — cos 0) tan 6 = W/2kl. b) 49.7°.

(1) completamente restringida; determinada;

A=C=1962N1.

(2) completamente restringida; determinada; B = 0, C = D
= 1962 N 1.

(3) completamente restringida; indeterminada; A, = 294 N
—: D, = 294 N —.

(4) impropiamente restringida; indeterminada; no hay

equilibrio.

(5) parcialmente restringida; determinada; equilibrio;
C=D=192N1.

(6) completamente restringida; determinada; B = 294 N —,
D =491 N =~ 53.1°.

(7) parcialmente restringida; no hay equilibrio.

(8) completamente restringida; indeterminada; B = 196.2
N1.D, = 1962 N 1.

A =400N1T; B =500 N <X 53.1°.

a = 138.6 mm.

B = 888 5 41.3°% D = 943 N = 45.0°.

B = 1001 N = 48.2° D = 943 N % 45.0°.

a) 499 N. b) 457 N = 26.6°.

a) 998 N. b) 822 N > 5.72°.

A =3711b A 624°% T = 18.57 Ib.

a) 24.9 1b 27 30.0°. b) 15.34 1b £ 30.0°.

T = 100.01b; B = 111.1 Ib <% 30.3°.

A =170.0 N = 33.9% C = 160.0 N « 28.1°.

@) Fyp = 400 N. b) C = 458 N < 49.1°.

a) 2P = 60.0°. b) 1.239 P <G 36.2°.

a) 1.155 P = 30.0°. b) 1.086 P £ 22.9°.

60.0 mm.

tan 6 = 2 tan .

a) 49.1°. b) A = 453 N «—; B = 90.6 N £ 60.0°.

a) 12.91 in. b) 11.62 1b. ¢) 5.92 1b.

32.5°.

a) 59.4°. b) A = 8451b —; B = 13.09 Ib = 49.8°

A = (22.91b)i + (8.50 lb)j; B = (22.91b)i + (25.5 lb)j;

C = —(45.8 Ib)i.
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4.92 A = (56.0 N)j + (18.00 N)k; D = (24.0 N)j + (42.0 N)k.
4.93 A = (56.0 N)j + (14.40 N)k: D = (24.0 N)j + (33.6 N)k.
4.94 a)3751b.b) B = (33.8 Ib)j — (70.0 Ib)k
D = (338 1b)j + (28.0 Ibk.
4.97 a) 1219 N. b) —46.2 N. ¢) 100.9 N.
4.98 ) 95.6 N.b) —=7.36 N. ¢) 88.3 N.
4.99 T, = 30.0 Ib; Ty = 10.00 Ib; T, = 40.0 Ih.
4100 (W), = 40.0 Ib; X = 0 in.; Z = 30.0 in.
4401 Ty =235 N; To = 1177 N; T, = 1059 N,
4102 @) 0480 m.b) T, = 235 N; Tg = 0; Tp = 117.7 N.

4.105
4.106

4.107
4.108
4.109
4.110

4113
4114

4117

4.118

4119

4.120

4121

4122

4.125

4.126

4127

Typ = Tgp = 1100 Ib; A = (1 200 Ib)i — (560 Ib)j.
Typ = 2.60 kN; T, = 2.80 kN; C = (1.800 kN)j +
(4.80 kN)k.

Typ = 5.20 kN: Ty = 5.60 kN; C = (9.60 kN)k.
a) Tpp = Tpp = 262 1b. b) A = —(801 Ib)i + (1 544 Ib)j.
a) Tep = Teg = 3.96 kN. b) A = (6.67 kN)i + (1.667 kN)j.
@) Tep = 0.954 kN; T = 5.90 kN.
b) A = (5.77 kN)i + (1.443 kN)j — (0.833 kN)k.
) 101.6 N.b) A = —(26.3 N)i; B = (98.1 N)j.
a) 462 N. b) C = —(336 N)j + (467 N)k: D = (505 N)j —
(66.7 N)k.
@) 49.51h.b) A = —(12.00 Ib)i + (22.5 Ib)j — (4.00 Ib)k;
= (15.00 Ib)j + (34.0 Ib)k.
) 118.8 1b. b) A = (93.8 Ib)i + (22.5 Ib)j + (70.8 Ib)k;
= (15.00 b)j — (8.33 Ih)k.
a) 462 N. b) C = (169.1 N)j + (400 N)k ;
M. = (200 N - m)j + (1515 N - mk.
) 49.51b. b) A = —(12.00 Ib)i + (375 Ib)j + (30.0 Ib)k:
M, = —(10201b - in)j + (450 Ib - ink.
@) 5.001b. b) C = —(5.00 Ib)i + (6.00 Ib)j — (5.00 Ib)k
M¢ = (8.00Ib - in)j — (12.00 b - in.)k.
Tep = 200 N; Ty = 450 N: A = (160.0 N)i + (270 N)k ;

M, = —(16.20 N - m)i.

Typ = 975 N; Tep = 600 N; Tpe = 625 N; A = (2 100 N)i
+ (175.0 N)j — (375 N)k.
Typ = 1950 N; Ty = 0: Tpe = 1250 N; A = (3 000 N)i —

(750 N)k.

A = (120.0 Ib)j — (150.0 Ib)k; B = (180.0 Ib)i +

C = —(180.0 Ib)i + (120.0 Ib)j.
4128 A = (200 Ib)j + (25.0 Ib)k: B = (30.0 Ib)i — (25.0 Ib)k:
C = —(30.0 Ib)i — (20.0 Ib);.
4129 B = (60.0 N)k; C = (30.0 N)j — (16.00 N)k;
D = —(30.0 N)j + (4.00 N)k.
4130 B = (60.0 N)k; C = —(16.00 N)k; D = (4.00 N)k.
4133 85.3 Ih.
4134 181.7 Ib.
4135 373N
4136 301 N
4137 (45.0 Ib)j
4138 a)x = 4.00 ft; y = 8.00 ft. b) 10.73 Ib.
4139 a)x = 0 ft; y = 16.00 ft. b) 11.31 Ib.
4142 @) 379N 1. D) 373N 1.
4143 a)A = 225N 1; C = 641 N 7 20.6°.
b) A = 365 N £ 60.0% B = 844 N 3 22.0°.
4145 ) 130.0 N, b) 224 N 37 2.05°.
4146 C=7971b —; D = 4261b < E = 69.3 Ib 2 60.0°.
4148 A = 63.61b 5 45.0% C = 87.5 Ib = 59.0°.
4150 Ty, = 780 N; Ty = 390 N; A = —(195.0 N)i +
(1170 N)j + (130.0 N)k.
4152 Ty = 0; Tpy = 60.0 Ib; Ty = 80.0 Ib; A = (100.0 Ib)i —
(45.0 k.
4153 a) A = 0.745 P £ 63.4°% C = 0.471 P = 45.0°.
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b) A = 0.812 P £ 60.0% C = 0.503 P & 36.2°.

(150.0 Ib)k;

¢) A = 0448 P = 60.0°% C = 0.652 P £ 69.9°.
d) impropiamente restringida; no hay equilibrio.
0 =20°T=11481b; 0 = 70°: T = 127.7 1Ib;
Ty = 132.21b en 6 = 50.4°.

4.C1

4.C2 x =600 mm: P =314 N;x = 150 mm: P = 37.7 N

Poix = 47.2 N enx = 283 mm.
4.C3 6 = 30°W =966 1b; 0 = 60° W = 36.6 Ib;

W =51Iben 6 = 22.9° [También en 6 = 175.7°].
4.C4 6 =30°W=0.801b; 0 = 60° W = 4.57 Ib;

W =51Ibenf = 62.6° [También en 0 = 159.6°].
4.C5 6 =30°m = 7.09 kg; § = 60° m = 11.02 kg.

Cuando m = 10 kg, 6 = 51.0°.
4.C6 0 = 15% Typ = 10.30 kN, Ty = 21.7 kN;

0 = 30°% Typ = 5.69 kN, Ty = 24.4 kN;

T, = 26.5 kN en 0 = 36.9°.

CAPITULO 5

51 X = 175.6 mm, Y = 94.4 mm.
52 X = 1621 mm, Y = 31.9 mm.
5.3 X = 19.28 in., Y = 6.94 in.
54 X =567in,Y =517 in.

5.5 X =7221in.,Y = 9.56 in.

5.6 X—920mm Y = 23.3 mm.
5.9 X = —10.00 mm, Y = 87.5 mm.
510 X = —9.89 mm, Y = —10.67 mm
511 X =0,Y = 6.45 in.
5.12 X=5)5mm Y = 19.34 mm.
514 X =Y = 9.00 in.
516 T = 2(1"3—7‘%)(20051,‘()
’ T3 3 —r/)\7m— 2a

— o tn
517 Y = CoS &

T — 2«

5.8 a/b = 4/5
5.20 459 N
5.21 QH—ZSOm Qs = —25.0 in.*
5.22 (Q) = 23.3in% (Q), = —23.3 in’

5.24 X = 1725 mm, Y = 97.5 mm

5.26 X = 1845 in., Y = 6.48 in.

5.28 a) T =5.091b.b) C = 9.48 Ib &= 57.5°.
5.29 0.739 m

5.30 L = 0.204m 0 0.943 m

5.32 a) h = 0.513a. b) h = 0.691a

5.34 x =2/3a,y = h.

5.35 x =a/2,y = 2h/5.

5.37 x = 2a/3(4 — m),y = 2b/34 — m)
5.39 ¥ =a(3 —4sen )/6(1 — ),y = 0.
5.40 X = a4,y = 3b/10.

5.41 % =54/, = b/3.

5.42 X = 5L/4, 5 = 33a/40.

5.44 % =a,y = 17b/35.

5.45 2/5a

5.46 —2V2r/3m.

5.48 x = 0.236L,y = 0.454a.

5.49 ¥ = —9.27a, y = 3.09a.

5.50 x = 1.629 in., y = 0.1853 in.

5.51 a = 1.901 in. 0 3.74 in.

5.52 a) V = 6.19 X 10° mm®; A = 458 X 10° mm?.
D)V =16.88 X 10° mm® A = 1.171 X 10° mm>.

5.53 a) V =308 X 10° mm® A = 38.2 X 10°> mm?.

b))V =1772 X 10° mm* A = 22.4 X 10° mm>.

a) V =169.0 X 10° in®; A—284><103m-

b)v

V = 88.9 X 10% in®, A—1548><103m2

5.54
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