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12.3 Ejemplos de objetos rigidos en equilibrio estatico

el , A L, - 12.4 Propiedades elasticas de los sélidos
La Roca Equilibrada en el Arches National Park, Utah, es una gran roca de
3 000 000 kg que ha estado en equilibrio estable durante milenios. Tenia
de vecina una companera mas pequena, llamada “lasca del viejo bloque”,
que cayo durante el invierno de 1975. La Roca Equilibrada aparecio
en una de las primeras escenas de la pelicula Indiana Jones y la ultima
cruzada. En este capitulo se estudiaran las condiciones bajo las que un
objeto esta en equilibrio. (John W. Jewett Jr.)

2 Equilibrio estatico y elasticidad

En los capitulos 10 y 11 se estudié la dinamica de los objetos rigidos. Parte de este capitulo
aborda las condiciones en que un objeto rigido esta en equilibrio. El término equilibrio
implica que el objeto esta en reposo o que su centro de masa se mueve con velocidad
constante en relacion con un observador en un marco de referencia inercial. Aqui s6lo se
trata con el primer caso, en el que el objeto esta en equilibrio estatico. E1 equilibrio estatico
representa una situacién comun en la practica ingenieril, y los principios que involucra
son de especial interés para ingenieros civiles, arquitectos e ingenieros mecanicos. Si es
estudiante de ingenieria, sin duda llevara un curso avanzado de estatica.

La ultima seccién de este capitulo trata sobre la forma con que se deforman los objetos
bajo condiciones de carga. Un objeto eldstico regresa a su forma original cuando se quitan
las fuerzas deformantes. Se definen muchas constantes elasticas, cada una correspondiente

a un tipo diferente de deformacion.

12.1 Objeto rigido en equilibrio

En el capitulo 5 se explic6 el modelo de particula en equilibrio, en el que una particula
se mueve con velocidad constante porque la fuerza neta que actiia sobre ella es cero. La
situaciéon con objetos reales (extendidos) es mas compleja, porque dichos objetos con
frecuencia no se pueden modelar como particulas. Para que un objeto extendido esté en
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Figura 12.1 Una sola fuerza F
actuiia sobre un objeto rigido en el
punto P.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 12.1
Momento de torsion cero

El momento de torsion neto
cero no significa una ausencia
de movimiento rotacional. Un
objeto que rota con rapidez
angular constante puede

estar bajo la influencia de un
momento de torsion neto de
cero. Esta posibilidad es andloga
a la situacion traslacional:
fuerza neta cero no significa
una ausencia de movimiento
traslacional.

Equilibrio estatico y elasticidad

equilibrio, se debe satisfacer una segunda condicion; la cual incluye el momento de torsion
neto que actia sobre el objeto extendido.

Considere una sola fuerza F que actia sobre un objeto rigido, como se muestra en la
figura 12.1. El efecto de la fuerza depende de la ubicacién de su punto de aplicacion P. Si
¥ es el vector de posicion de este punto relativo a O, el momento de torsion asociado con
la fuerza F respecto a un eje a través de O se conoce por la ecuaciéon 11.1:

7= X F

Recuerde de la explicacion del producto vectorial en la seccién 11.1, que el vector 7 es
perpendicular al plano que forman ¥y F. Puede usar la regla de la mano derecha para
determinar la direccién de 7, como se muestra en la figura 11.2. Por tanto, en la figura
12.1 7 se dirige hacia usted afuera de la pagina.

Como puede ver de la figura 12.1, la tendencia de F a dar vuelta el objeto respecto a
un eje a través de O depende del brazo de momento d, asi como de la magnitud de F.
Recuerde que la magnitud de 7 es Fd (véase la ecuacion 10.19). De acuerdo con la ecua-
cion 10.21, el momento de torsién neto en un objeto rigido hace que se someta a una
aceleracion angular.

En esta explicacion se investigan aquellas situaciones rotacionales en las cuales la acele-
racion angular de un objeto rigido es cero. Tal objeto esta en equilibrio rotacional. Porque
2 7 = Ja para rotacion alrededor de un eje fijo, la condicién necesaria para equilibrio
rotacional es que el momento de torsiéon neto alrededor de algiin eje debe ser cero. Ahora
se tienen dos condiciones necesarias para el equilibrio de un objeto:

1. La fuerza externa neta sobre el objeto debe ser igual a cero:

SF=0

2. El momento de torsion externo neto sobre el objeto alrededor de cualquier eje debe

(12.1)

SEr Cero:

S7=0

Estas condiciones describen el modelo de anilisis de objeto rigido en equilibrio. La pri-
mera condiciéon es un enunciado del equilibrio traslacional; establece que la aceleracion
traslacional del centro de masa del objeto debe ser cero cuando se ve desde un marco de
referencia inercial. La segunda condicién es un enunciado de equilibrio rotacional; afirma
que la aceleracién angular en torno a cualquier eje debe ser cero. En el caso especial de
equilibrio estatico, que es el tema principal de este capitulo, el objeto en equilibrio esta
en reposo relativo con el observador y por eso no tiene rapidez traslacional o angular (es
decir, vy = 0y w = 0).

(12.2)

Pregunta rapida 12.1
Elija el enunciado correcto respecto a esta situacion.
fuerzas pero no en equilibrio de momento de torsién. b) El objeto esta en equilibrio
de momento de torsion pero no en equilibrio de fuerza. c¢) El objeto estd en equili-
brio de fuerza y en equilibrio de momento de torsiéon. d) El objeto no esta ni en equi-
librio de fuerza ni en equilibrio de momento de torsion.

Considere el objeto sometido a las dos fuerzas de la figura 12.2.
a) El objeto esta en equilibrio de

____{_._!
d F
*CM
d

Figura12.2 (Pregunta rapida 12.1) Dos fuerzas de igual
= magnitud se aplican a distancias iguales desde el centro de
F masa de un objeto rigido.

4—0——*——

Pregunta rapida 12.2 Considere el objeto sometido a las tres fuerzas de la figura 12.3.
Elija el enunciado correcto respecto a esta situacion. a) El objeto esta en equilibrio de
fuerza pero no en equilibrio de momento de torsion. b) El objeto esta en equilibrio
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de momento de torsion pero no en equilibrio de fuerza. c¢) El objeto estd en equili-
brio de fuerza y en equilibrio de momento de torsiéon. d) El objeto no esta ni en equi-
librio de fuerza ni en equilibrio de momento de torsion.

—

Fy

AT e Figura 12.3 (Pregunta rapida 12.2) Tres

fuerzas acttian en un objeto. Note que las

lineas de accion de las tres fuerzas pasan a
través de un punto comun.

Las dos expresiones vectoriales conocidas por las ecuaciones 12.1y 12.2 son equivalen-
tes, en general, a seis ecuaciones escalares: tres de la primera condicién para equilibrio
y tres de la segunda (que corresponden a las componentes x, yy z). Por tanto, en un sis-
tema complejo que involucra muchas fuerzas que actian en varias direcciones, se podria
enfrentar con resolver un conjunto de ecuaciones con muchas incognitas. En este caso la
discusion se restringe a situaciones en las que todas las fuerzas se encuentran en el plano
xy. (Se dice que las fuerzas cuyas representaciones vectoriales estan en el mismo plano
son coplanares.) Con esta restriccion, solo debe lidiar con tres ecuaciones escalares. Dos
vienen de equilibrar las fuerzas en las direcciones xy y. La tercera viene de la ecuacion de
momento de torsion, especialmente cuando el momento de torsion neto en torno a un eje
perpendicular a través de cualquier punto en el plano xy debe ser cero. Por tanto, las dos
condiciones del modelo del objeto rigido en equilibrio proporcionan las ecuaciones

>E=0 >F=0 >7n=0 (12.3)

donde la ubicacion del eje de la ecuacion del momento de torsion es arbitraria, como se
demostrara ahora.

Sin importar el nimero de fuerzas que actian, si un objeto estd en equilibrio traslacio-
nal y el momento de torsion neto es cero en torno a un eje, el momento de torsiéon neto
también debe ser cero en torno a cualquier otro eje. El eje puede pasar a través de un
punto que estd adentro o afuera de las fronteras del objeto. Considere un ObJetO sobre
el que actdan muchas fuerzas tal que la fuerza resultante = F= F1 + F2 + Fg = 0.
La figura 12.4 describe esta situacién (por claridad, s6lo se muestran cuatro fuerzas) El
punto de aplicacion de F, relativo a O'se -especifica mediante el vector de p051c10n T,. De
igual modo, los puntos de aplicaciéon de Fz, Fg, ... se especifican mediante Ty, Ty, . . . (no
se muestran). El momento de torsién neto en torno a un eje a través de O es

N Fo=1 XF + 1, X Fy + 5 x Fy +

Ahora considere otro punto arbitrario O que tenga un vector de posicién ¥’ relativo a
O. El punto de aplicacion de F1 relativo a O’ se identifica mediante el vector ¥; — ¥'. Del
mismo modo, el punto de aplicacion de F2 relativo a O’ es Ty — ¥', y asi sucesivamente. En
consecuencia, el momento de torsion en torno a un eje a través de O’ es

N Fy = —F) X F + (£, — ) x Fy + (f; — ') x F5 +
=E XF 6 X Fy+Fy X Fy+ o —F X (F, +F, + Fy + )

Ya que la fuerza neta se supone cero (teniendo en cuenta que el objeto estd en equilibrio
traslacional), el ultimo término desaparece y se ve que el momento de torsion en torno a
un eje a través de O’ es igual al momento de torsion en torno a un eje a través de O. Por
tanto, si un objeto esta en equilibrio traslacional y el momento de torsién neto es cero en
torno a un eje, el momento de torsion neto debe ser cero en torno a cualquier otro eje.
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Figura12.4 Construccién que
muestra: si el momento de torsion
neto es cero en torno a un eje a
través del origen O, también es
cero en torno a un eje a través de
cualquier otro origen, como O'.
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Figura12.5 Un objeto se puede
dividir en muchas pequenas
particulas, cada una con una masa
y coordenadas especificas. Estas
particulas sirven para ubicar el
centro de masa.
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Figura12.6 La fuerza
gravitacional sobre un objeto se
ubica en el centro de gravedad,
que es la posicion promedio de
las fuerzas gravitacionales sobre
todas las particulas de que esta
hecho el objeto.

12.2 Mas acerca del centro de gravedad

Siempre que trate con un objeto rigido, una de las fuerzas que debe considerar es la fuerza
gravitacional que actiia sobre él, y debe conocer el punto de aplicacion de esta fuerza.
Como aprendi6 en la seccion 9.5, asociado con todo objeto hay un punto especial llamado
centro de gravedad. La combinacion de las diferentes fuerzas gravitacionales que actian
en todos los elementos de masa del objeto es equivalente a una sola fuerza gravitacional
que actia a través de este punto. Por lo tanto, para calcular el momento de torsion de-
bido a la fuerza gravitacional en un objeto de masa M, s6lo necesita considerar la fuerza
M g que actda en el centro de gravedad del objeto.

¢:Como se encuentra este punto especial? Como se mencioné en la seccion 9.5, si su-
pone que g es uniforme en el objeto, el centro de gravedad del objeto coincide con su
centro de masa. Para ver por qué, considere un objeto con forma arbitraria que se en-
cuentra en el plano xy, como se ilustra en la figura 12.5. Suponga que el objeto se divide
en un gran namero de particulas de masas m;, my, ms, ... que tienen coordenadas
(%, Y1), (%, %), (x5, 93),...Enlaecuacion 9.28 se defini6 la coordenada x del
centro de masa de tal objeto como

Emixi

myxy T omoXy + omgxg + o o
my + my + mg + - Em
1

Xem =

Se usa una ecuacién similar para definir la coordenada y del centro de masa, al sustituir
cada x con su contraparte Y.

Ahora se examinara la situacion desde otro punto de vista al considerar la fuerza gra-
vitacional que se ejerce sobre cada particula, como se muestra en la figura 12.6. Cada
particula contribuye con un momento de torsiéon en torno a un eje a través del origen
igual en magnitud al peso mg de la particula multiplicado por su brazo de momento. Por
ejemplo, la magnitud del momento de torsién debida a la fuerza m;g, es m g x;, donde
g es el valor de la aceleracion gravitacional en la posicion de la particula de masa m,;. Lo
que se quiere es ubicar el centro de gravedad, el punto en el que la aplicacion de la simple
fuerza gravitacional Mg (donde M = m; + m, + mg + -+~ es la masa total del objeto y
g es la aceleracion debida a la gravedad en la posicion del centro de gravedad) tiene el
mismo efecto sobre la rotacion que el efecto combinado de todas las fuerzas gravitacio-
nales individuales m;g;. Al igualar el momento de torsién resultante de Mg que actia
en el centro de gravedad, con la suma de los momentos de torsion que actdan sobre las
particulas individuales, se obtiene

(my + my + mg + -+ )gooxoe = mgixy T Mogyxy + mygyxg +

Esta expresion revela la posibilidad de que el valor de g pueda en general variar sobre el
objeto. Si se supone guniforme sobre el objeto (como usualmente es el caso), los términos
gse cancelan y se obtiene

mxy + moxg + omgxz + o
XoG = (12.4)
m + my + mg + -

Comparar este resultado con la ecuacion 9.29 muestra que el centro de gravedad se ubica
en el centro de masa en tanto g sea uniforme sobre todo el objeto. Muchos ejemplos en
la siguiente seccion tratan con objetos homogéneos simétricos. El centro de gravedad para
cualquiera de tales objetos coincide con su centro geométrico.

Preguntarapida12.3 Una regleta cuelga de una cuerda amarrada a la marca de 25 cm.
Un objeto de 0.50 kg cuelga del extremo cero de la regletay se equilibra horizontalmente.
¢Cudl es la masa de la regleta? a) 0.25 kg, b) 0.50 kg, c¢) 0.75 kg, d) 1.0 kg, e) 2.0
kg, f) imposible de determinar
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12.3 Ejemplos de objetos rigidos
en equilibrio estatico

La fotografia del soporte de una botella de vino de la figura 12.7 muestra un ejemplo de
un sistema mecanico en equilibrio que parece desafiar a la gravedad. Para que el sistema
(soporte mas botella) esté en equilibrio, la fuerza externa neta debe ser cero (véase la
ecuacion 12.1) y el momento de torsién externo neto debe ser cero (véase la ecuacion
12.2). La segunda condicion se satisface solo cuando el centro de gravedad del sistema
esta directamente arriba del punto de soporte.

©Charles D. Winters

Figura12.7 Este soporte
de una botella de vino es un

sorprendente dispositivo de
equilibrio estatico. El centro de
gravedad del sistema (botella mas

ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Objeto rigido en equilibrio soporte) estd directamente arriba

del punto de soporte.

Cuando analice un objeto rigido en equilibrio bajo la accién de muchas fuerzas externas,
use el siguiente procedimiento.

1. Conceptualizar. Piense en el objeto que esta en equilibrio e identifique todas las fuerzas
que actiian sobre él. Imagine qué efecto tendria cada fuerza en la rotacion del objeto
si fuese la tinica fuerza en accion.

2. Categorizar. Confirme que el objeto en consideraciéon es un objeto rigido en equili-
brio.

3. Analizar. Dibuje un diagrama de cuerpo libre y etiquete todas las fuerzas externas que

actian en el objeto. Intente adivinar la direccién correcta de cada fuerza.

Descomponga todas las fuerzas en componentes rectangulares y elija un sistema co-
ordenado conveniente. Luego aplique la primera condicién para el equilibrio, la ecua-
cion 12.1. Recuerde seguir la pista de los signos de las diferentes fuerzas componentes.

Elija un eje conveniente para calcular el momento de torsion neto sobre el objeto
rigido. Recuerde que la eleccion del eje para la ecuacion del momento de torsion es
arbitraria; por lo tanto, elija un eje que simplifique sus calculos tanto como sea posible.
El eje mds conveniente para calcular momentos de torsion es el que pasa a través de
un punto en el que actian muchas fuerzas, de modo que sus momentos de torsiéon en
torno a este eje son cero. Si no conoce una fuerza o no necesita conocer una fuerza,
conviene elegir un eje a través del punto en el que actiia dicha fuerza. Aplique Ia se-
gunda condicion para el equilibrio, ecuacion 12.2.

Resuelva las ecuaciones simultaneas para las incognitas en términos de las cantidades
conocidas.

4. Finalizar. Confirme que sus resultados sean consistentes con el diagrama de cuerpo
libre. Si seleccion6 una direcciéon que conduce a un signo negativo en su solucioén para
una fuerza, no se alarme; simplemente significa que la direccion de la fuerza es la opues-
ta a la que supuso. Sume las fuerzas verticales y horizontales sobre el objeto y confirme
que cada conjunto de componentes suma cero. Sume los momentos de torsion sobre
el objeto y confirme que la suma es igual a cero.

EJEMPLO 12.1 Nueva visita al sube y baja

Un sube y baja consiste de un tablén uniforme
de masa My longitud € que sostiene en reposo
a un padre y su hija con masas m,;y m,, respec-
tivamente, como se muestra en la figura 12.8.
El soporte (llamado punto de apoyo) esta bajo el
centro de gravedad del tablén, el padre a una
distancia d del centro y la hija a una distancia
£/2 del centro.

=l

Figura12.8 (Ejemplo
A) Determine la magnitud de la fuerza hacia 12.1) Un sistema en

arriba 1 que ejerce el soporte sobre el tablon. equilibrio.
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SOLUCION

Conceptualizar Concentre su atencion en el tablon y considere las fuerzas gravitacionales sobre el padre y la hija como
fuerzas aplicadas directamente al tablon. La hija causaria una rotacion en sentido de las manecillas del reloj sobre el tablon
en torno al soporte, mientras que el padre causaria una rotaciéon contra las manecillas del reloj.

Categorizar Ya que el texto del problema establece que el sistema esta en reposo, el tablén se modela como un objeto
rigido en equilibrio. Sin embargo, ya que s6lo se necesitara la primera condicién de equilibrio para resolver esta parte del
problema, el tabl6n se modela como una particula en equilibrio.

Analizar Defina hacia arriba como la direccién y positiva'y n— mg— mg— Mg=0
sustituya las fuerzas sobre el tablon en la ecuacion 12.1:

Resuelva para la magnitud de la fuerza n: n=mg+ mg+ Mg= (m+ my+ Mg
B) Determine donde se debe sentar el padre para equilibrar el sistema en reposo.

SOLUCION

Categorizar Esta parte del problema requiere la introduccién de momento de torsién para encontrar la posicion del padre,
asi que el tablon se modela como un objeto rigido en equilibrio.

Analizar El centro de gravedad del tablon esta en su centro geométrico, porque se dijo que el tablon es uniforme. Si se
elige un eje de rotacion perpendicular a la pdagina, a través del centro de gravedad del tablon, los momentos de torsion
producidos por 1 y la fuerza gravitacional en torno a este €je son cero.

4
Sustituya en la ecuacién 12.2 expresiones para los momen- (m,g)(d) — (mdg)§ =0
tos de torsion sobre el tablon debidos al padre y la hija:

= (M)
Resuelva para d: d= (7)§€
"y

Finalizar Este resultado es el mismo que se obtuvo en el ejemplo 11.6 al evaluar la aceleracién angular del sistema y ajus-
tando la aceleracién angular igual a cero.

¢Qué pasaria si?  Suponga que se elige otro punto por donde pasa el eje de rotacién. Por ejemplo, suponga que el eje es
perpen-dicular a la pagina y pasa a través de la posicion del padre. ¢Esto cambia los resultados de los incisos A) y B)?

Respuesta La parte A) no es afectada porque el calculo de la fuerza neta no involucra un eje de rotacion. En la parte B),
conceptualmente se esperaria que no hubiera cambio si se elige un eje de rotacion diferente, porque la segunda condicion
de equilibrio afirma que el momento de torsion es cero en torno a cualquier eje de rotacion.

Verifique matematicamente esta respuesta. Recuerde que el signo del momento de torsién asociado con una fuerza es
positivo si dicha fuerza tiende a dar vuelta al sistema contra las manecillas del reloj, mientras que el signo del momento de
torsion es negativo si la fuerza tiende a dar vuelta al sistema en sentido de las manecillas del reloj. Elija un eje de rotacion
que pase a través de la posicion del padre.

Aplique la condicién para equilibrio rotacional, = 7= 0: n(d) — (Mg)(d) — (m,9)| d + 5) = 0

. L 4
Sustituya n = (m, + m, + M)g del inciso A) y resuelva (m;+ m, + M)g(d) — (Mg)(d) — (mug)| d+ 9= 0
para d:

@ — () =0 — a= (2 )ue

/

Este resultado esta en concordancia con el que se obtuvo en la parte B).
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EJEMPLO 12.2 De pie sobre una viga horizontal

Una viga horizontal uniforme con una longitud de A Rsen § Tsen 53.0°
8.00 m y un peso de 200 N se une a un pared me- B
diante una junta articulada. Su extremo lejano esta o
sostenido mediante un cable que forma un angulo = Rcos 0 T cos 53.0°
de 53.0° con la viga (figura 12.9a). Una persona de T ‘
600 N esta de pie a 2.00 m de la pared. Encuentre la = 2.00m 200N
tension en el cable asi como la magnitud y direccién j
de la fuerza que ejerce la pared en la viga. 1 . 600 N
Il 53.0 «—4.00 m —>]
SOLUCION - ——8.00m—— o

Conceptualizar Imagine que la persona de la fi-
gura 12.9a se mueve hacia afuera sobre la viga.

Parece razonable que mientras mas avance hacia R T

afuera, mayor sera el momento de torsién que apli- / \ Fi 12,9 (Fiemplo 12.9
que sobre el eje y la tension en el cable debe ser 0 53.0° igura12.9  (Ejemplo 12.2)
mayor para equilibrar este momento de torsion. ‘

‘ a) Una viga uniforme sostenida

‘ por un cable. Una persona
200 N camina hacia afuera sobre la viga.
Categorizar Ya que el sistema estd en reposo, la viga b) Diagrama de cuerpo libre para

se clasifica como un objeto rigido en equilibrio. 600 N la viga. ¢) Diagrama de cuerpo
libre para la viga que muestra las

b) componentes de Ry T.

Analizar Identifique todas las fuerzas externas que actian sobre la viga: la fuerza gravitacional de 200 N, la fuerza T que
ejerce el cable, la fuerza R que ejerce la pared en el eje y la fuerza de 600 N que ejerce la persona sobre la viga. Dichas
fuerzas se indican en el diagrama de cuerpo libre para la viga que se muestra en la figura 12.9b. Cuando se asignan direc-
ciones a las fuerzas, a veces es 1til imaginar qué sucederia si sibitamente se retira una fuerza. Por ejemplo, si de pronto
desapareciera la pared, el extremo izquierdo de la viga se moveria a la izquierda mientras comienza a caer. Este escenario
dice que la pared no s6lo sostiene la viga hacia arriba sino también presiona hacia afuera sobre ella. Por lo tanto, el vector
R se dibuja como se muestra en la figura 12.9b. La figura 12.9c muestra las componentes horizontal y vertical de T y R.

Sustituya expresiones para las fuerzas sobre la viga 1) EFX = Rcos 0 — Tcos 53.0° = 0

en la ecuacion 12.1:
2) DF, = Rsen6+ Tsen 53.0°— 600 N — 200 N = 0

donde se eligi6 hacia la derecha y hacia arriba como las direcciones positivas. Puesto que R, Ty 6 son todas incoégnitas, no
se puede obtener una solucién s6lo a partir de estas expresiones. (Para resolver las incégnitas, el nimero de ecuaciones
simultaneas debe ser igual al nimero de incoégnitas.)

Ahora invoque la condicion de equilibrio rotacional. Un eje conveniente a elegir para la ecuacion de momento de torsion
es el que pasa a través de la junta articulada. La caracteristica que hace a este eje tan conveniente es que tanto la fuerza R como
la componente horizontal de T tienen un brazo de momento cero; en consecuencia, dichas fuerzas no producen momento
de torsion en torno a este eje. Los brazos de momento de las fuerzas de 600 N, 200 Ny 7'sen 53.0° en torno a este eje son
2.00 m, 4.00 m y 8.00 m, respectivamente.

Sustituya expresiones para los mo-
mentos de torsion sobre la viga en
la ecuacion 12.2:

3) 7= (Tsen53.09(8.00m) — (600 N)(2.00 m) — (200 N)(4.00 m) = 0

Resuelva para T: T=313N

Sustituya este valor en las ecuaciones 1) y 2): Rcos 8 — (313 N) cos 53.0° = 0

Rsen 6 + (313 N) sen 53.0° — 600 N — 200 N = 0

Resuelva para R cos 0y Rsen 6 4) Rcos 6= (313N) cos 53.0° = 188 N
5) Rsen = 600N + 200 N — (313 N) sen 53.0° = 550 N

Rsen@_t 0_550N_29%
Rcos6 77 18sN T

Divida la ecuacion 5) entre la ecuacion 4):
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Determine el angulo 6: 6= 71.1°

Resuelva la ecuacion 4) para R: R= 188N _ 188N = B8O N
cos 6§ cos71.1°

Finalizar El valor positivo para el angulo 6 indica que la estimacién de la direccion de R fue precisa.

De haber seleccionado algin otro eje para la ecuacion de momento de torsion, la solucion pudo diferir en los detalles,
pero las respuestas serian iguales. Por ejemplo, si hubiese elegido un eje a través del centro de gravedad de la viga, la ecua-
cién del momento de torsion involucraria tanto a 7'como a R. Sin embargo, esta ecuacion, junto con las ecuaciones 1) y 2),
todavia se podria resolver para las incégnitas. jInténtelo!

;Qué pasariasi? ;Y sila persona camina mads lejos sobre la viga? ;:Cambia 7? ¢Cambia R? ;:Cambia 6?

Respuesta 7 debe aumentar porque el peso de la persona ejerce un momento de torsién mayor en torno a la junta articu-
lada que debe contrarrestar un momento de torsion mas grande en la direccién opuesta debido a un valor creciente de

~ Si T'aumenta, la componente vertical de R disminuye para mantener equilibrio de fuerza en la direcciéon Vertlcal No
obstante el equilibrio de fuerza en la direccién horizontal requiere una componente horizontal creciente de R para equi-
librar la componente horizontal de la T creciente. Este hecho sugiere que 6 se vuelve mas pequeno, pero es dificil predecir
qué sucede con R. El problema 20 le pide explorar el comportamiento de R.

EJEMPLO 12.3 La escalera inclinada

Una escalera uniforme de longitud € descansa contra una pared vertical lisa (figura
12.10a). La masa de la escalera es my el coeficiente de friccion estatica entre la esca- V4
leray el suelo de u, = 0.40. Encuentre el angulo minimo 6,;, en el que la escalera 4

no se desliza. P /

SOLUCION

Conceptualizar Piense en cualquier escalera que haya subido. ;Prefiere una gran ;;/ 0
fuerza de friccion entre la parte baja de la escalera y la superficie o una pequena?

Si la fuerza de friccion es cero, ¢la escalera quedara levantada? Simule una escalera a)
con una regla que se inclina contra una superficie vertical. ¢La regla se desliza en
algunos angulos y quedara levantada en otros?

Categorizar No es deseable que la escalera se deslice, asi que se le modela como
un objeto rigido en equilibrio.

Analizar El diagrama de cuerpo libre que muestra todas las fuerzas externas que
actian sobre la escalera se ilustra en la figura 12.10b. La fuerza que el suelo ejerce
sobre la escalera es la suma vectorial de una fuerza normal 1 y la fuerza de friccién
estdtica f La fuerza P que ejerce la pared sobre la escalera es horizontal porque la
pared no tiene friccion.

Figura12.10 (Ejemplo 12.3)

a) Una escalera uniforme en
reposo que se apoya contra una
pared lisa. El suelo es rugoso.

b) Diagrama de cuerpo libre para
la escalera.

Aplique a la escalera la primera condicion para el equilibrio: 1) E F.=f -
2) EF =n—mg=20
Resuelva la ecuacion 1) para P: 3) P=f

Resuelva la ecuacion 2) para n: 4) n=mg
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Cuando la escalera estd a punto de deslizarse, la fuerza de friccion
estatica debe tener su valor maximo, que se conoce por f, 4 =
mn. Combine esta ecuacion con las ecuaciones 3) y 4):
Aplique a la escalera la segunda condicién para el equilibrio,
y considere momentos de torsion en torno a un eje que pasa a

través de O:

Resuelva para tan 6,;:

Resuelva para el angulo 6,
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P = fimax = mn = pomg

¢
5) E 70 = P{sen 6, — mg§ cos 0., = 0

sen b, m, m, 1
7=tan0m,»n=£= g =— =125
cos O 2P 2umg  2pu,

O = tan " (1.25) = 51°

Finalizar Note que el dngulo sélo depende del coeficiente de friccion, no de la masa o longitud de la escalera.

EJEMPLO 12.4 Superar una acera

A) Examine la magnitud de la fuerza F que una persona
debe aplicar a la rueda principal de unasilla de ruedas para
que ruede sobre el borde de una acera (figura 12.11a). Esta
rueda principal que entra en contacto con el borde tiene un
radio ry la altura del borde es A.

SOLUCION

Conceptualizar Piense en los accesos de los edificios para
las sillas de ruedas. Por lo general, existen rampas que se
construyen para los individuos en sillas de ruedas. Las estruc-
turas escalonadas como los bordes de las aceras son serias
barreras para una silla de ruedas.

Categorizar Imagine que la persona ejerce suficiente
fuerza de modo que la parte baja de la rueda apenas pier-
de contacto con la superficie inferior y oscila en reposo. La
rueda en esta situacion se modela como un objeto rigido en
equilibrio.

Analizar Por lo general, las manos de la persona propor-
cionan la fuerza requerida a una rueda ligeramente mas
pequena que es concéntrica con la rueda principal. Por sim-
plicidad, suponga que el radio de esta segunda rueda es el
mismo que el radio de la rueda principal. Estime un peso
combinado de mg = 1 400 N para la persona y la silla de
ruedas y elija un radio de rueda de r = 30 cm. Considere

Figura12.11 (Ejemplo 12.4) a) Una persona en una silla de ruedas
intenta rodar sobre el borde de una acera. b) Detalles de la rueda y
el borde. La persona aplica una fuerza F alo alto de la rueda.

¢) Diagrama de cuerpo libre para la rueda cuando estd a punto de

que la altura del borde de la acera es & = 10 cm. Suponga  clevarse. Tres fuerzas actdan sobre la rueda en este instante: F, que

también que la silla de ruedasy el ocupante son simétricosy  ejerce la mano; R, que ejerce el borde; y la fuerza gravitacional mg.
que cada rueda soporta un peso de 700 N. En tal caso proce-  d) La suma vectorial de las tres fuerzas externas que actian sobre la
da a analizar s6lo una de las ruedas. La figura 12.11b muestra ~ rueda es cero.

la geometria para una sola rueda.

Cuando la rueda esta a punto de elevarse del pavimento, la fuerza normal que ejerce el suelo sobre la rueda en el punto
Btiende a cero. En consecuencia, en este momento s6lo actian tres fuerzas en la rueda, como se muestra en el diagrama de
cuerpo libre de la figura 12.11c. La fuerza R, que es la fuerza que ejerce el borde de la acera en la rueda, actia en el punto
A, de modo que si se elige tener el eje de rotacion pasando a través del punto A, no es necesario incluir R en la ecuacion de
momento de torsién. El brazo de momento de F relativo a un eje a través de A es 2r — h (véase la figura 12.11c).

Use el triangulo OACde la figura 12.11b para encontrar el brazo
de momento d de la fuerza gravitacional mg que actia sobre la
rueda relativo a un eje a través del punto A:

) d=Vr— (r—h)?=\Von-#
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Aplique a la rueda la segunda condicion para el 2) E o= mgd — F(2r— h) =0
equilibrio, considere momentos de torsion en
torno a un eje a través de A:

Sustituya para d de la ecuacion 1): mg\V/ 2rh — b — F(2r — h) = 0
mg\V 2rh — h?
Resuelva para I% F= R
r—

o (100 N)V2(0.3 m) (0.1 m) — (0.1 m)?

Sustituya los valores conocidos:
2(0.3m) — 0.1 m

= 3 X 10*N
B) Determine la magnitud y direccion de R.
SOLUCION
Aplique a la rueda la primera condicién para E F,.=F— Rcos §=0

el equilibrio:
EE =Rsen 6 — mg=0

Rsené mg 700 N
Divida l d: i6 1 i : =tanf=—=_————-=233
ivida la segunda ecuacién por la primera R cos an 7 = 300N 2
Resuelva para el angulo 6: 6=tan"' 233 = 70°
Use el tridngulo rectangulo que se muestra en R= \/(mg)2 + F?= \/(700 N)? 4+ (300 N)* = 8 X 10N

la figura 12.11d para obtener R:
Finalizar Note que s6lo se conservé un digito como significativo. (El angulo se escribié como 70°, jporque 7 X 10'° es
complicado!) Los resultados indican que la fuerza que se debe aplicar a cada rueda es sustancial. Puede estimar la fuerza

que se requiere para rodar una silla de ruedas por una rampa de acceso representativa en la acera, para comparar.

;Quépasariasi? :Seria mas facil superar el borde si la persona sujeta la rueda en el punto D de la figura 12.11c y jala hacia
arriba?

Respuesta Sila fuerza F de la figura 12.11c se gira 90° contra las manecillas del reloj y se aplica en D, su brazo de momento
es d + r. Llame a la magnitud de esta nueva fuerza I'.

Modifique la ecuacién 2) para esta situacion: E Ta=mgd—F(d+r)=0

mgd mg\/ 2rh — h?

Resuelva esta ecuacion para F' y sustituya para d: = =
d+r o0h — b+ 7
mg\ 2rh — h* h
ey - (0)
Tome la relacion de esta fuerza a la fuerza origi- L WA = 2r—h = "
nal que se calcul6 y exprese el resultado en tér- F mg\/th — K \/th -+ h h\?
minos de %/r, 1a relacion de la altura del borde 9 — I 2 )\ +1
al radio de la rueda:
. . . I 2—-0.33

Sustituya la razén h/r = 0.33 a partir de los va- — = = 0.96

lores conocidos: F7/2(0.33) — (0.33)2 + 1



Este resultado dice que, para estos valores, es ligeramente
mas facil jalar hacia arriba en D que horizontalmente en lo
alto de la rueda. Para bordes muy altos, de modo que A/r
estd cercade 1, la relacién F'/F cae a aproximadamente 0.5
porque el punto A se ubica cerca del borde derecho de la
rueda en la figura 12.11b. La fuerza en D se aplica a una
distancia aproximada de 2rdesde A, mientras que la fuerza
en lo alto de la rueda tiene un brazo de momento sé6lo de
alrededor de r. Para bordes altos, en tal caso, es mejor jalar
hacia arriba en D, aunque se requiere un valor grande de
la fuerza. Para bordes pequenos, es mejor aplicar la fuerza
en lo alto de la rueda. La relaciéon F'/F se vuelve cada vez
mas grande que 1 alrededor de 7/r = 0.3 porque el punto A
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se aplica a lo alto de la rueda tiene un brazo de momento
mas grande que cuando se aplic6 a D.

Por dltimo, se comenta acerca de la validez de estos re-
sultados matematicos. Considere la figura 12.11d e imagine
que el vector F estd hacia arriba en lugar de hacia la dere-
cha. No hay forma de que los tres vectores sumen cero,
como requiere la primera condicién del equilibrio. Por lo
tanto, los resultados anteriores pueden ser cualitativamente
validos, pero no cuantitativamente exactos. Para cancelar la
componente horizontal de ﬁ, la fuerza en D se debe aplicar
a un angulo con la vertical en lugar de recto hacia arriba.
Esta caracteristica hace que el calculo sea mas complicado
y requiere ambas condiciones de equilibrio.

ahora esta cerca de la parte baja de la rueday la fuerza que

12.4 Propiedades elasticas de los sélidos

Excepto por la explicacion respecto a los resortes en capitulos anteriores, se ha supuesto
que los objetos permanecen rigidos cuando fuerzas externas actian sobre ellos. En la
seccién 9.7 se exploraron sistemas deformables. En realidad, todos los objetos son defor-
mables en cierta medida. Es decir: es posible cambiar la forma o el tamano (o ambos) de
un objeto al aplicar fuerzas externas. Sin embargo, conforme se presentan estos cambios,
las fuerzas internas en el objeto resisten la deformacion.

La deformacion de los solidos se explican en términos de los conceptos de esfuerzoy
deformacion. Esfuerzo es una cantidad que es proporcional a la fuerza que causa una de-
formacion; mas en especifico, el esfuerzo es la fuerza externa que actia en un objeto por
unidad de area de seccion transversal. El resultado de un esfuerzo es una deformacion,
que es una medida del grado de deformacion. Se encuentra que, para esfuerzos suficien-
temente pequenos, el esfuerzo es proporcional a la deformacién; la constante de propor-
cionalidad depende del material que se deforma y de la naturaleza de la deformacion. A
esta constante de proporcionalidad se le llamara médulo elastico. Por lo tanto, el médulo
elastico se define como la proporcién del esfuerzo a la deformacion resultante:

. esfuerzo
Modulo elastico =

deformacion (12.5)
En general el modulo elastico relaciona lo que se hace a un objeto sélido (se aplica una
fuerza) como responde dicho objeto (se deforma en cierta medida). Es similar a la constan-
te de resorte ken laley de Hooke (ecuacién 7.9) que relaciona una fuerza aplicada con un
resorte y la deformacion resultante del resorte, medido por su extension o compresion.

Se consideran tres tipos de deformacion y se define un moédulo eldstico para cada
uno:

1. El médulo de Young mide la resistencia de un sélido a un cambio en su lon-
gitud.

2. El médulo de corte mide la resistencia al movimiento de los planos dentro de un
solido paralelos unos con otros.

3. El médulo volumétrico mide la resistencia de los sélidos o liquidos a cambios en
su volumen.

Moédulo de Young: elasticidad en longitud

Considere una barra larga con drea de seccion transversal A y longitud inicial L; que se
sujeta con una pinza en un extremo, como en la figura 12.12. Cuando se aplica una fuer-
za externa perpendicular a la seccion transversal, fuerzas internas en la barra resisten la
distorsion (“estiramiento”), pero la barra llega a una situacién de equilibrio en la que su
longitud final I, es mayor que L;y en la que la fuerza externa se equilibra exactamente

Figura12.12 Una barra larga,
sujeta en un extremo, se estira
una cantidad AL bajo la accion de
una fuerza F.
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TABLA 12.1

Valores representativos para médulos elasticos

Moédulo de Young Moédulo de corte Moédulo volumétrico

Sustancia (N/m?) (N/m?) (N/m?)

Tungsteno 35 x 101 14 x 10 20 x 10!
Acero 20 x 10'¢ 8.4 X 10 6 x 10
Cobre 11 x 10" 4.2 % 10" 14 x 10
Latén 9.5 X 10" 3.5 x 10" 6.1 X 10"
Aluminio 7.0 X 10" 2.5 X 10 7.0 X 10'°
Vidrio 6.5-7.8 X 10'° 2.6-3.2 X 10" 5.0-5.5 X 10"
Cuarzo 5.6 X 10" 2.6 X 10'° 2.7 X 10
Agua — — 0.21 X 10"
Mercurio — — 2.8 X 10

Médulo de Young »

mediante fuerzas internas. En tal situacion, se dice que la barra esta sobrecargada. El
esfuerzo de traccion (o tension de traccion) se define como la relacion de la magnitud
de la fuerza externa IFal area de seccion transversal A. La deformacién por tensién (o de-
formacion por traccion) en este caso se define como la relacion del cambio en longitud
AL alalongitud original L; El médulo de Young se define mediante una combinacién de
estas dos relaciones:

Y= esfuerzo de traccién F/A

(12.6)

deformacion por tension B AL/L,

el médulo de Young tipicamente se usa para caracterizar una barra o alambre sobrecar-

Esfuerzo gado bajo tension o compresion. Ya que la deformacion es una cantidad adimensional,

(MPa) Y tiene unidades de fuerza por unidad de area. En la tabla 12.1 se proporcionan valores
400 T caracteristicos.

ALl’mite Punto Para esfuerzos relativamente pequenos, la barra regresa a su longitud inicial cuando

300 / elé‘“i“?d de se retira la fuerza. El limite elastico de una sustancia se define como el esfuerzo maximo

200 ‘ ru\pmra que se puede aplicar a la sustancia antes de que queda permanentemente deformaday no

100 S‘;;lilzg”amiemo regresa a su longitud inicial. Es posible exceder el limite elastico de una sustancia al aplicar

| | un esfuerzo demasiado grande, como se ve en la figura 12.13. Al inicio, una curva esfuerzo

0 Deformacion con deformacion es una linea recta. Sin embargo, conforme aumenta el esfuerzo, lIa curva

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Figura12.13 Curva esfuerzo
contra deformacién para un
solido elastico.

Médulo de corte P

ya no es una linea recta. Cuando el esfuerzo supera el limite elastico, el objeto se distor-
siona permanentemente y no regresa a su forma original después de retirar el esfuerzo. A
medida que el esfuerzo aumenta atin mas, al final el material se rompe.

Modulo de corte: elasticidad de forma

Otro tipo de deformacion se presenta cuando un objeto se somete a una fuerza paralela
a una de sus caras mientras la cara opuesta se mantiene fija mediante otra fuerza (figura
12.14a). En este caso, el esfuerzo se llama esfuerzo de corte. Si al inicio el objeto es un
bloque rectangular, un esfuerzo de corte resulta en una forma cuya seccioén transversal
es un paralelogramo. Un libro que se empuja de costado, como se muestra en la figura
12.14b, es un ejemplo de un objeto sometido a un esfuerzo de corte. En una primera
aproximacion (para distorsiones pequenas), con esta deformacion no se presentan cam-
bios en el volumen.

El esfuerzo de corte se define como F/A, la relacién de la fuerza tangencial al drea A de
la cara a cortar. La deformacién de corte se define como la relacion Ax/h, donde Ax es la
distancia horizontal que se mueve la cara cortada y % es la altura del objeto. En términos
de estas cantidades, el médulo de corte es

esfuerzo de corte F/A

S

(12.7)

deformacion de corte Ax/h

En la tabla 12.1 se proporcionan valores de médulos de corte para algunos materiales
representativos. Al igual que el médulo de Young, la unidad del médulo de corte es la re-
lacion de la de fuerza a la de area.



Secciéon 12.4

-F Cara fija
a) b)
Figura 12.14 a) Una deformacién de corte en la que un bloque rectangular se distorsiona mediante
dos fuerzas de igual magnitud pero direcciones opuestas aplicadas a dos caras paralelas. b) Un libro estd
bajo esfuerzo de corte cuando una mano que se coloca en la cubierta aplica una fuerza horizontal que
se aleja del lomo.

Modulo volumétrico: elasticidad del volumen

El médulo volumétrico caracteriza la respuesta de un objeto a cambios en una fuerza
de magnitud uniforme aplicada perpendicularmente sobre toda la superficie del objeto,
como se muestra en la figura 12.15. (Aqui se supone que el objeto esta hecho de una
sola sustancia.) Como se vera en el capitulo 14, tal distribuciéon uniforme de fuerzas se
presentan cuando un objeto esta sumergido en un fluido. Un objeto sujeto a este tipo de
deformacion se somete un cambio en volumen pero no un cambio en forma. El esfuerzo
volumétrico se define como Ia relacién de la magnitud de la fuerza total I ejercida sobre
una superficie al area A de la superficie. La cantidad P = F/A se llama presién, que se
estudiara con mas detalle en el capitulo 14. Si la presion sobre un objeto cambia en una
cantidad AP = AI/A, el objeto experimenta un cambio de volumen AV. La deformacién
volumétrica es igual al cambio en volumen AV dividido por el volumen inicial V;. Por lo
tanto, a partir de la ecuacién 12.5, una compresion volumétrica se caracteriza en términos
del médulo volumétrico, que se define como

AF/A AP
AVIV, AWV,

B= esfuerzo volumétrico
deformacion volumétrica

(12.8)

En esta ecuacion se inserta un signo negativo de modo que B es un nimero positivo. Esta
maniobra es necesaria porque un aumento en presiéon (AP positivo) causa una disminu-
cién en volumen (AVnegativo) y viceversa.

La tabla 12.1 menciona médulos volumétricos para algunos materiales. Si busca tales
valores en una fuente diferente, puede encontrar que se menciona el reciproco del mo-
dulo volumétrico. El reciproco del médulo volumétrico se llama compresibilidad del ma-
terial.

Note de la tabla 12.1 que tanto sélidos como liquidos tienen un médulo volumétrico.
Sin embargo, no se proporcionan modulos de corte ni modulos de Young para liquidos,
porque un liquido no sostiene un esfuerzo de corte o un esfuerzo de tension. Si una fuer-
za cortante o una fuerza de tensién se aplican a un liquido, el liquido simplemente fluye
como respuesta.

Preguntarapida12.4 Para las tres partes de esta pregunta rapida, elija de las siguientes
opciones la respuesta correcta para el médulo elastico que describa la correspondencia
entre esfuerzo y deformacion para el sistema de interés, que esta en italicas: a) modulo
de Young, b) moédulo de corte, c) médulo volumétrico, d) ninguna de estas opciones.
i) Un bloque de hierro se desliza a través de un suelo horizontal. La fuerza de friccion entre
el bloque y el suelo hace que el bloque se deforme. ii) Un artista del trapecio se balancea
a través de un arco circular. En la parte baja de la oscilacion, los alambres que sostienen al
trapecio son mas largos que cuando el trapecista simplemente cuelga del trapecio debido
ala tension aumentada en ellos. iii) Una nave espacial lleva una esfera de acero a un planeta
en el que la presion atmosférica es mucho mayor que en la Tierra. La mayor presion hace
que el radio de la esfera disminuya.
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<4 Moddulo volumétrico
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Figura12.15 Cuando un sé6lido
esta bajo presién uniforme,
experimenta un cambio en
volumen, pero no un cambio en
forma. Este cubo se comprime en
todos sus lados mediante fuerzas
normales a sus seis caras.
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Barra

Fuerza de carga Barra de de acero
refuerzo bajo

Concreto de acero tension

Grietas

a) c)

Figura 12.16 a) Una losa de concreto sin refuerzo tiende a romperse bajo una carga pesada. b) La
resistencia del concreto aumenta con el uso de barras de refuerzo de acero. c) El concreto se fortalece
adin mas al pretensado con barras de acero bajo tension.

Hormigon pretensado

Si el esfuerzo sobre un objeto so6lido supera cierto valor, el objeto se fractura. El maximo
esfuerzo que se puede aplicar antes de que se presente fractura (llamado resistencia a la
traccion, vesistencia a la compresion o resistencia al corte) depende de la naturaleza del material
y del tipo de esfuerzo aplicado. Por ejemplo, el concreto tiene una resistencia a la traccion
de aproximadamente 2 X 10° N/m?, una resistencia a la compresion de 20 X 10° N/m?y
una resistencia al corte de 2 X 10° N/m?. Si el esfuerzo aplicado supera estos valores, el
concreto se fractura. Es practica comun usar grandes factores de seguridad para evitar la
fractura en las estructuras de concreto.

Por lo general, el concreto es muy quebradizo cuando se moldea en secciones delgadas.
Por lo tanto, las losas de concreto tienden a pandearse y romperse en areas sin soporte,
como se muestra en la figura 12.16a. La losa se puede reforzar con el uso de barras de
acero para reforzar el concreto, como se ilustra en la figura 12.1b. Ya que el concreto es
mucho mas fuerte bajo compresiéon (comprimir) que bajo tensién (estiramiento) o corte,
columnas verticales de concreto soportan cargas muy pesadas, mientras que las vigas hori-
zontales de concreto tienden a pandearse y romperse. Sin embargo, se logra un aumento
significativo en la resistencia al corte si el concreto reforzado se pretensa (pretensar), como
se muestra en la figura 12.16c. Como el concreto se vertira, las barras de acero se mantie-
nen bajo tensién mediante fuerzas externas. Las fuerzas externas se liberan después de
que el concreto se cura; el resultado es una tensiéon permanente en el acero y, por tanto,
un esfuerzo de compresion en el concreto. La losa de concreto ahora puede soportar una
carga mucho mas pesada.

EJEMPLO 12.5 Diseino de escenario

En el ejemplo 8.2 se analiz6 un cable utilizado para sostener a un actor que se balanceaba hacia el escenario. Suponga ahora
que la tension en el cable es 940 N cuando el actor alcanza el punto mas bajo. :Qué diametro debe tener un cable de acero
de 10 m de largo si no se quiere que se estire mas de 0.50 cm bajo estas condiciones?

SOLUCION

Conceptualizar Vea de nuevo el ejemplo 8.2 para recordar lo que sucede en esta situacion. Ahi se ignor6 cualquier estira-
miento del cable, pero en este ejemplo se quiere abordar dicho fenémeno.

Categorizar Se realiza un simple calculo que involucra la ecuacién 12.6, asi que este ejemplo se clasifica como un problema

de sustitucion.

sal del cable:

FL,
Resuelva la ecuacion 12.6 para el area de seccion transver- A= YAiL
(940 N) (10 m)

Sustituya los valores conocidos:

=94 X 10 %m?

- (20 X 10'*N/m?)(0.005 0 m)
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[9.4 X 107%m?
Si supone que la seccion transversal es circular, encuentre r= \/> =, /222" 0 17X 107%°m = 1.7 mm
el radio del cable a partir de A = 7r*: & 7
Encuentre el didmetro del cable: d=2r=2(17mm) = 3.4 mm

Para proporcionar un gran margen de seguridad, probablemente usaria un cable flexible hecho de muchos alambres mas
pequenos que tengan una area de seccién transversal sustancialmente mayor que el valor calculado.

EJEMPLO 12.6 Compresion de una esfera de laton

Una esfera de latén sélida inicialmente estd rodeada de aire, y la presién del aire que se ejerce sobre ella es 1.0 X 10° N/m?
(presién atmosférica normal). La esfera se sumerge en el océano a una profundidad donde la presion es 2.0 X 107 N/m? El
volumen de la esfera en el aire es 0.50 m®. ;Por cudnto cambia el volumen una vez que la esfera se sumerge?

SOLUCION

Conceptualizar Piense en las peliculas o programas de television que ha visto acerca de buzos que se sumergen a mayores
profundidades en el agua en contenedores sumergibles. Dichos contenedores deben ser muy fuertes para soportar la gran
presion bajo el agua. Esta presion comprime al contenedor y reduce su volumen.

Categorizar Se realiza un simple cdlculo que involucra la ecuacion 12.8, asi que este ejemplo se clasifique como un pro-
blema de sustitucion.

Resuelva la ecuacion 12.8 para el cambio de volumen de AV= —
la esfera:

(0.50 m*)(2.0 X 10" N/m? — 1.0 X 10° N/m?)
6.1 X 10" N/m?

Sustituya los valores numéricos: AV =
= —16X%X10"*'m?

El signo negativo indica que el volumen de la esfera disminuye.
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Resumen
DEFINICIONES

su

Se puede considerar que la fuerza
gravitacional ejercida sobre un objeto
actia en un solo punto llamado
centro de gravedad. El centro de
gravedad de un objeto coincide con

un campo gravitacional uniforme.

centro de masa si el objeto estd en

Las propiedades eldsticas de una sustancia se pueden describir con el
uso de los conceptos de esfuerzo y deformacion. El esfuerzo es una
cantidad proporcional a la fuerza que produce una deformacion; la
deformacién es una medida del grado de cambio de forma. El esfuerzo
es proporcional a la deformacion, y la constante de proporcionalidad es
el moédulo elastico:

. L. esfuerzo
Modulo elastico =

(12.5)

deformacion

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

Tres tipos comunes de deformacion se representan mediante 1) la resistencia de un s6lido a elongacion bajo una
carga, que se caracteriza por el médulo de Young Y; 2) la resistencia de un sélido al movimiento de planos internos
que se deslizan uno sobre otro, que se caracteriza por el médulo de corte S;y 3) la resistencia de un sé6lido o fluido a
un cambio de volumen, que se caracteriza por el médulo volumétrico B.

MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS

Objeto rigido en equilibrio.
aceleracion traslacional o angular. La fuerza externa neta que actia sobre
él es cero y el momento de torsién externo neto sobre €l es cero en torno
a cualquier eje:

2 F=0 (12.1)
>7=0 (12.2)
La primera condicion es la condicion para equilibrio traslacional, y la \

segunda es la condicion para equilibrio rotacional.

Un objeto rigido en equilibrio no muestra =0

a=0
SF.=0 31,=0

SF=0

D - U

Preguntas

O indica pregunta complementaria.

1.

O Suponga que una sola fuerza de 300 N se ejerce sobre el
marco de una bicicleta, como se muestra en la figura P12.1.
Considere el momento de torsién que se produce en torno a
los ejes perpendiculares al plano del papel y a través de cada

Figura P12.1

uno de los puntos del A al F, donde Fes el centro de masa del
marco. Clasifique los momentos de torsion 7, T, T¢, T, Ty T
de mayor a menor, y note que cero es mayor que una cantidad
negativa. Si dos momentos de torsion son iguales, anote su
igualdad en la clasificacion.

. Pongase de pie con la espalda contra una pared. ;Por qué no

puede poner los talones firmemente contra la pared y luego
doblarse hacia adelante sin caer?

. ¢Un objeto puede estar en equilibrio si estd en movimiento?

Explique.

. a) Proporcione un ejemplo en el que la fuerza neta que actia

sobre un objeto sea cero y atin asi el momento de torsién neto
sea distinto de cero. b) Proporcione un ejemplo en el que el
momento de torsion que actda sobre un objeto sea cero y ain
asi la fuerza neta sea distinta de cero.



5.

O Considere el objeto de la figura 12.1. Sobre el objeto se
ejerce una sola fuerza. La linea de accion de la fuerza no pasa a
través del centro de masa del objeto. La aceleracion del centro
de masa del objeto debida a esta fuerza a) es la misma que si
la fuerza se aplicara al centro de masa, b) es mayor a la acele-
racion que seria si la fuerza se aplicara al centro de masa, c)
es menor a la aceleracion que seria si la fuerza se aplicara al
centro de masa o d) es cero porque la fuerza sélo causa acele-
racion angular en torno al centro de masa.

El centro de gravedad de un objeto se puede ubicar afuera del
objeto. Proporcione algunos ejemplos para los que este caso
sea verdadero.

Suponga que a usted se le proporciona un trozo de madera
con cualquier forma, junto con un martillo, clavos y una plo-
mada. ¢Como usaria estos objetos para ubicar el centro de
gravedad de la madera? Sugerencia: Use el clavo para suspender
la madera.

O En la cabina de un barco, una lata de refresco descansa
en una hendidura con forma de plato empotrado en un
mostrador. La lata se inclina conforme el barco se bambolea
lentamente. ¢En cudl caso la lata es mas estable contra las vol-
caduras? a) Es mas estable cuando esta llena. b) Es mas estable
cuando esta medio llena. ¢) Es mas estable cuando esta vacia.
d) Es mas estable en dos de estos casos. e) Es igualmente esta-
ble en todos los casos.

O La aceleracién debida a la gravedad se vuelve mads débil en
casi tres partes en diez millones por cada metro de aumento
de elevacién sobre la superficie de la Tierra. Suponga que un
rascacielos tiene 100 pisos de alto, con el mismo plano de piso
para cada planta y con densidad promedio uniforme. Compare
la ubicacién del centro de masa del edificio y la ubicaciéon de
su centro de gravedad. Elija una. a) Su centro de masa estd mas
arriba en una distancia de varios metros. b) Su centro de masa
esta mas arriba en una distancia de varios milimetros. ¢) Su
centro de masa esta mas arriba por una cantidad infinitesimal-
mente pequena. d) Su centro de masay su centro de gravedad
estan en la misma posicion. e) Su centro de gravedad estd mds
arriba en una distancia de varios milimetros. f) Su centro de
gravedad esta mas arriba en una distancia de varios metros.

Problemas

10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Una nina tiene un gran perro, décil, al que quiere pesar en
una pequena bascula de bano. Ella justifica que puede deter-
minar el peso del perro con el siguiente método. Primero colo-
ca las dos patas delanteras del perro sobre la bascula y registra
la lectura de la bascula. Luego coloca las dos patas traseras del
perro sobre la bascula y registra la lectura. Piensa que la suma
de las lecturas sera el peso del perro. ¢Tiene razén? Explique
su respuesta.

O El centro de gravedad de un hacha estd en la linea central
del mango, cerca de la cabeza. Suponga que usted corta a tra-
vés del mango por el centro de gravedad y pesa las dos partes.
¢Qué descubrira? a) El lado del mango es mas pesado que el
lado de la cabeza. b) El lado de la cabeza es mas pesado que
el lado del mango. c) Las dos partes son igualmente pesadas.
d) Sus pesos comparativos no se pueden predecir.

Una escalera esta de pie sobre el suelo y se inclina contra una
pared. ¢Se sentiria mas seguro de subir a la escalera si le dije-
ran que el suelo no tiene friccién pero que la pared es rugosa,
o si le dicen que la pared no tiene friccién pero que el suelo
es rugoso? Justifique su respuesta.

O Al analizar el equilibrio de un objeto rigido plano, considere
la etapa de elegir un eje en torno al cual calcular momentos
de torsion. a) No se requiere hacer eleccién alguna. b) El eje
pasaria a través del centro de masa del objeto. ¢) El eje pasaria
a través de un extremo del objeto. d) El eje seria el eje x o
el eje y. e) El eje necesita ser un arbol de motor, pasador de
bisagra, punto de giro o centro de apoyo. f) El eje pasaria a tra-
vés de cualquier punto dentro del objeto. g) Se podria elegir
cualquier eje dentro o fuera del objeto.

O Cierto alambre, de 3 m de largo, se estira 1.2 mm cuando
esta bajo 200 N de tensién. i) Un alambre igualmente grueso
de 6 m de largo, hecho del mismo material y bajo la misma ten-
sion, se estira a) 4.8 mm, b) 2.4 mm, c¢) 1.2 mm, d) 0.6 mm,
e) 0.3 mm, f) 0. ii) Un alambre con el doble de diametro,
de 3 m de largo, hecho del mismo material y bajo la misma
tension, ;cudnto se estira? Elija de las mismas posibilidades de
laa)alaf).

¢Qué tipo de deformacién muestra un cubo de gelatina cuan-
do tiembla?

Seccion 12.1 Objeto rigido en equilibrio

1.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Una viga uniforme de masa m, y longitud € sostiene bloques
con masas m; y my en dos posiciones, como se muestra en la
figura P12.1. La viga descansa sobre dos bordes afilados. ¢Para
qué valor de xla viga se equilibra en Ptal que la fuerza normal
en O es cero?

— -
o® G
L
‘ ¢
Figura P12.1

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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2. Escriba las condiciones necesarias para el equilibrio del objeto

que se muestra en la figura P12.2. Calcule momentos de tor-

sién en torno a un ¢je a través del punto O.

Figura P12.2

Seccion 12.2 Mas acerca del centro de gravedad

Con esta seccion también se pueden asignar los problemas 35,

37, 39 y 40 del capitulo 9.

3. La escuadra de un carpintero tiene la forma de una L, como
se muestra en la figura P12.3. Ubique su centro de gravedad.

4.0 cm
—> —
18.0 cm

N
| g
T

12.0 cm
Figura P12.3

4. A una pizza circular de radio R se le quita un trozo circular
de radio R/2, como se muestra en la figura P12.4. El centro de
gravedad se movié de Ca C' alo largo del eje x. Muestre que la
distancia de Ca C’ es R/6. Suponga que el grosor y la densidad
de la pizza son uniformes en todas sus partes.

Figura P12.4

5. Considere la siguiente distribucién de objetos: un objeto de
5.00 kg con su centro de gravedad en (0, 0) m, un objeto
de 3.00 kg en (0, 4.00) m y un objeto de 4.00 kg en (3.00,
0) m. ¢;Dénde se debe colocar un cuarto objeto de 8.00 kg de
masa de modo que el centro de gravedad del arreglo de cuatro
objetos esté en (0, 0)?

6. Fatima construye con madera s6lida una pista para su automo-
vil a escala, como se muestra en la figura P12.6. La pista tiene
5.00 m de ancho, 1.00 m de alto y 3.00 m de largo. La pista

2 = intermedio; 3 = desafiante;

se corta de modo que forma una parabola con la ecuacién
y= (x— 3)%/9. Ubique la coordenada horizontal del centro de
gravedad de esta pista.

y
1.00 m y=(x—3)2/9
——500cm ¥
3.00 m
Figura P12.6

7. La figura P12.7 muestra tres objetos uniformes: una barra,
un tridngulo rectangulo y un cuadrado. Se proporcionan sus
masas y sus coordenadas en metros. Determine el centro de
gravedad para el sistema de tres objetos.

y (m)
6.00 k¢
: (9,7)——
(=5,5) (2,7) :
| (8.5)
| ]5.00 kg. 3.00 kg
(-2.2) L (4,1)
x (m),
|1
FiguraP12.7

Seccion 12.3 Ejemplos de objetos rigidos en equilibrio estatico

Con esta secciéon también se pueden asignar los problemas 12,
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 30, 40, 44, 47, 57, 61, 65y 71.

8. Se construye un movil con barras ligeras, cuerdas ligeras y re-
cuerdos marinos, como se muestra en la figura P12.8. Deter-
mine las masas de los objetos a) m;, b) myy c) ms.

4.00 cm : 6.00 cm

2.00 cm| 5.00 c;m '
‘_!—‘.—-=—-T !

3.00 cm [4.00 cm™ Mg

Figura P12.8

9. Encuentre la masa m del contrapeso necesario para equilibrar
el camion de 1 500 kg sobre el plano inclinado que se muestra
en la figura P12.9. Suponga que ninguna polea tiene friccién
ni masa.

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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11.

12.

13.

14.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Figura P12.9

La figura P12.10 muestra un martillo de oreja que se usa
para quitar un clavo de una tabla horizontal. Se ejerce una
fuerza de 150 N horizontalmente como se muestra. Encuentre
a) la fuerza que ejerce el martillo sobre el clavo y b) la fuerza
que ejerce la superficie sobre el punto de contacto con la ca-
beza del martillo. Suponga que la fuerza que ejerce el martillo
sobre el clavo es paralela al clavo.

Unico punto

30.0°! de contacto
T
5.00 cm

Figura P12.10

Una escalera uniforme de 15.0 m que pesa 500 N descansa
contra una pared sin friccién. La escalera forma un dangulo de
60.0° con la horizontal. a) Encuentre las fuerzas horizontal y
vertical que ejerce el suelo sobre la base de la escalera cuando
un bombero de 800 N estd a 4.00 m desde la parte baja. b) Si
la escalera esta a punto de deslizarse cuando el bombero esta a
9.00 m arriba, ¢cual es el coeficiente de friccion estatica entre
la escalera y el suelo?

Una escalera uniforme de longitud Ly masa m; descansa con-
tra una pared sin friccion. La escalera forma un dngulo 6 con
la horizontal. a) Encuentre las fuerzas horizontal y vertical que
el suelo ejerce sobre la base de la escalera cuando un bombero
de masa my estd a una distancia x desde la parte baja. b) Si la
escalera esta a punto de deslizarse cuando el bombero esta a
una distancia d desde la parte baja, ¢cual es el coeficiente de
friccion estdtica entre la escalera y el suelo?

Un automovil de 1 500 kg tiene una base de ruedas (distancia
entre los ¢jes) de 3.00 m. El centro de masa del automoévil esta
en lalinea de centros en un punto 1.20 m detras del ¢je frontal.
Encuentre la fuerza que ejerce el suelo sobre cada rueda.

® Un reflector de 20.0 kg en un parque esta sostenido al final
de una viga horizontal de masa despreciable que estd articu-
lada a un poste como se muestra en la figura P12.14. Un cable
aun angulo de 30.0° con la viga ayuda a sostenerlo. Considere
el equilibrio de la viga y dibuje un diagrama de cuerpo libre de

15.

16.

Problemas 355

dicho objeto. Calcule los momentos de torsion en torno a un
¢je en la bisagra en su extremo izquierdo. Encuentre: a) la
tensioén en el cable, b) la componente horizontal de la fuerza
que ejerce el poste sobre la viga y ¢) la componente vertical de
esta fuerza. Ahora resuelva el mismo problema desde el mismo
diagrama de cuerpo libre al calcular los momentos de torsién
alrededor de la unién entre el cable y la viga en el extremo
derecho de la viga. Encuentre: d) la componente vertical de
la fuerza que ejerce el poste sobre la viga, e) la tensién en el
cable y f) la componente horizontal de la fuerza que ejerce
el poste sobre la viga. g) Compare la solucién a los incisos
de la a) ala c) con la solucion a los incisos de la d) a la f).
¢Alguna solucién es mas precisa? ¢;Mas simple? Si considera el
conjunto de ecuaciones que se leen a partir del diagrama de
cuerpo libre en ambas soluciones, ;cudntas ecuaciones tiene?
¢Cudntas incognitas se pueden determinar?

Figura P12.14

Una cadena flexible que pesa 40.0 N cuelga entre dos ganchos
ubicados a la misma altura (figura P12.15). En cada gancho,
la tangente a la cadena forma un angulo 6 = 42.0° con la
horizontal. Encuentre a) la magnitud de la fuerza que ejerce
cada gancho sobre la cadena y b) la tension en la cadena en su
punto medio. Sugerencia: para el inciso b), elabore un diagra-
ma de cuerpo libre para la mitad de la cadena.

Figura P12.15

El Sr. Distraido se pone su armadura y sale del castillo en su
noble corcel en su busqueda por mejorar la comunicacién
entre las damiselas y los dragones (figura P12.16). Por desgra-
cia, su escudero bajo demasiado el puente levadizo y finalmente
se detuvo a 20.0° bajo la horizontal. Distraido y su caballo se

NN Sei=alnny

ff

7

/A

FiguraP12.16 Problemas 16y 17.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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17.

18.

19.
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detienen cuando su centro de masa combinado esta a 1.00 m
del extremo del puente. El puente uniforme mide 8.00 m de
largo y tiene un masa de 2 000 kg. El cable de elevacion esta
unido al puente a 5.00 m de la bisagra en el lado del castillo y
a un punto en la pared del castillo 12.0 m arriba del puente.
La masa combinada de Distraido con su armadura y su corcel
es 1 000 kg. Determine a) la tensién en el cable y las compo-
nentes de fuerza b) horizontal y c) vertical que actian sobre
el puente en la bisagra.

Problema de repaso. En la situacién descrita en el problema
16y que se ilustra en la figura P12.16, jsibitamente se rompe
el cable de elevacion! La bisagra entre la pared del castillo y
el puente no tiene friccién y el puente se balancea libremente
hasta que estd en posicion vertical. a) Encuentre la aceleracion
angular del puente una vez que comienza a moverse. b) Halle
la rapidez angular del puente cuando golpea la pared vertical
del castillo abajo de la bisagra. ¢) Encuentre la fuerza que ejer-
ce la bisagra sobre el puente inmediatamente después de que
el cable se rompe. d) Halle la fuerza que ejerce la bisagra so-
bre el puente justo antes de que golpee la pared del castillo.
Niels empuja a su hermana Camille en una carretilla cuando
la detiene un ladrillo de 8.00 cm de alto (figura P12.18). El
manubrio de la carretilla forma un angulo de 15.0° bajo la
horizontal. Sobre la rueda, que tiene un radio de 20.0 cm, se
ejerce una fuerza hacia abajo de 400 N. a) ¢Qué fuerza debe
aplicar Niels a lo largo del manubrio para apenas comenzar a
pasar la rueda sobre el ladrillo? b) ¢Cuadl es la fuerza (magnitud
y direccion) que el ladrillo ejerce sobre la rueda justo cuan-
do la rueda comienza a elevarse sobre el ladrillo? En ambos
incisos a) y b), suponga que el ladrillo permanece fijo y no se
desliza sobre el suelo.

FiguraP12.18

Un extremo de una barra uniforme de 4.00 m de largo y peso
F, estd sostenido mediante un cable. El otro extremo descan-
sa contra la pared, donde se mantiene por fricciéon, como se
muestra en la figura P12.19. El coeficiente de friccion estdtica
entre la pared y la barra es u, = 0.500. Determine la distancia
minima x desde el punto A en el que un objeto adicional,

EREg

37.0°

Fy

H

Figura P12.19

intermedio; 3 = desafiante;

20.

21.

también con el mismo peso I, se puede colgar sin hacer que
la barra se deslice en el punto A.

En la seccién ¢Qué pasaria si? del ejemplo 12.2, sea x la dis-
tancia en metros entre la persona y la bisagra en el extremo
izquierdo de la viga. a) Demuestre que la tensién del cable en
newtons se conoce por 1'= 93.9x + 125. Argumente que 7T
aumenta conforme x aumenta. b) Demuestre que el angulo
de direccion 6 de la fuerza de la bisagra esta descrito por

32
tan 6 = (3x+ 1

¢Como cambia # conforme x aumenta? ¢) Demuestre que la
magnitud de la fuerza de la bisagra se conoce por

= l)tan 53.0°

R= 1882 X 10%2 — 9.65 X 10*x + 4.96 X 10°

¢Como cambia R conforme x aumenta?

Una saltadora con garrocha sostiene en equilibrio una garro-
cha de 29.4 N al ejercer una fuerza hacia arriba U con una
mano y una fuerza hacia abajo D con la otra mano, como se
muestra en la figura P12.21. El punto Ces el centro de grave-
dad de la garrocha. ¢Cudles son las magnitudes de U y D?

(‘).750 mf

1.50 m —>»| 2.95 m |
I |

Figura P12.21

Seccion 12.4 Propiedades elasticas de los solidos

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Evalie el médulo de Young para el material cuya curva esfuer-
zo—deformacioén se muestra en la figura 12.13.

Una carga de 200 kg cuelga de un alambre de 4.00 m de largo,
drea de seccién transversal de 0.200 X 10™* m? y médulo de
Young de 8.00 X 10" N/m?. ;Cuil es su aumento en longitud?
Suponga que el médulo de Young para hueso es 1.50 X 10"
N/m?. El hueso se rompe si sobre él se impone un esfuerzo
mayor que 1.50 X 10® N/m®. a) ;Cudl es la fuerza maxima
que se puede ejercer sobre el fémur si éste tiene un didmetro
efectivo minimo de 2.50 cm? b) Si esta fuerza se aplica de ma-
nera compresiva, ;en cuanto se acorta el hueso de 25.0 cm de
largo?

Un nino se desliza por el suelo con un par de zapatos con suela
de caucho. La fuerza de friccién que actia sobre cada pie es
de 20.0 N. El drea de la huella de cada suela mide 14.0 cm?y
el grosor de cada suela es de 5.00 mm. Encuentre la distancia
horizontal que corren las superficies superior e inferior de
cada suela. El médulo de corte del caucho es 3.00 MN/m?.
Un alambre de acero de 1 mm de didmetro puede sostener
una tension de 0.2 kN. Un cable para soportar una tensién de
20 kN debe tener diametro, ¢de qué orden de magnitud?
Suponga que, si el esfuerzo de corte en el acero supera
aproximadamente 4.00 X 10° N/m?, el acero se rompe. De-
termine la fuerza de corte necesaria para a) cortar un tornillo
de acero de 1.00 cm de diametro y b) perforar un agujero de
1.00 cm de diametro en una placa de acero de 0.500 cm
de grueso.

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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29.

32.

Problema de repaso. Un martillo de 30.0 kg, que se mueve con
rapidez de 20.0 m/s, golpea una pua de 2.30 cm de didmetro.
El martillo rebota con rapidez de 10.0 m/s después de 0.110 s.
¢Cual es la deformacién promedio en la pta durante el im-
pacto?

Cuando el agua se congela, se expande aproximadamente
9.00%. ¢:Qué aumento de presion se presenta dentro del mo-
noblock de su automovil si el agua se congela? (El médulo
volumétrico del hielo es 2.00 X 10° N/m?.)

. Problema de repaso. Un alambre cilindrico de acero de 2.00 m

de largo, con diametro de seccién transversal de 4.00 mm, se
coloca sobre una polea ligera sin friccién, con un extremo del
alambre conectado a un objeto de 5.00 kg y el otro extremo
conectado a un objeto de 3.00 kg. ;Cudnto se estira el alambre
mientras los objetos estin en movimiento?

. Una pasarela suspendida a través del lobby de un hotel estd sos-

tenido en numerosos puntos a lo largo de sus bordes mediante
un cable vertical arriba de cada punto y una columna vertical
por debajo. El cable de acero mide 1.27 cm de didmetro y mide
5.75 m de largo antes de la carga. La columna de aluminio
es un cilindro hueco con un diametro interior de 16.14 cm,
diametro exterior de 16.24 cm y longitud sin carga de 3.25
m. Cuando la pasarela ejerce una fuerza de carga de 8 500 N
sobre uno de los puntos de soporte, ;cudnto baja el punto?
@ El punto mas profundo en cualquier océano esta en la fosa
Mariana, que tiene aproximadamente 11 km de profundidad,
en el Pacifico. La presion a esta profundidad es enorme, mas
omenos de 1.13 X 10° N/m2 a) Calcule el cambio en volumen
de 1.00 m® de agua de mar que se lleve desde la superficie
hasta este punto mds profundo. b) La densidad del agua de
mar en la superficie es 1.03 X 10° kg/m®. Encuentre su den-
sidad en el fondo. c) Explique si es o cudndo es una buena
aproximacion pensar en el agua como incompresible.

Problemas adicionales

33.

34.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Un puente de 50.0 m de largo y 8.00 X 10* kg de masa estd sos-
tenido sobre un pilar uniforme en cada extremo, como mues-
tra la figura P12.33. Un camién de 3.00 X 10* kg de masa se
ubica a 15.0 m de un extremo. ;Cuales son las fuerzas sobre el
puente en los puntos de soporte?

Figura P12.33

® Una nueva estufa de cocina de General Electric tiene una
masa de 68.0 kg y las dimensiones que se muestran en la figura
P12.34. La estufa viene con una advertencia de que se puede
inclinar hacia adelante si una persona se para o sienta sobre
la puerta del horno cuando esta abierta. ;:Qué puede concluir
acerca del peso de tal persona? :Podria ser un nino? Mencione
las suposiciones que hizo para resolver este problema. La es-
tufa viene con una escuadra que se fija en la pared para evitar
un accidente.

35.

36.
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Profundidad con la puerta cerrada

Altura
478"

y_—

Profundid‘;d
con la puerta abierta

163"

Figura P12.34

Un poste uniforme se apoya entre el suelo y el techo de una
habitacion. La altura de la habitacion es 7.80 pies, y el coefi-
ciente de friccion estdtica entre el poste y el techo es 0.576.
El coeficiente de friccion estatica entre el poste y el suelo es
mayor que eso. ¢Cuadl es la longitud del poste mas largo que se
puede apoyar entre el suelo y el techo?

Consulte la figura 12.16¢. Un dintel de hormigén armado pre-
tensado mide 1.50 m de largo. El drea de seccién transversal
del concreto es 50.0 cm?. El concreto encierra una barra de re-
fuerzo de acero con drea de seccién transversal de 1.50 cm?. La
barra une dos fuertes placas finales. El médulo de Young para
el concreto es 30.0 X 10° N/m2 Después de curar el concreto
y liberar la tensién original 7] en la barra, el concreto esta bajo
esfuerzo de compresion de 8.00 X 10° N/m? a) :Qué distancia
comprime al concreto cuando la tensién original en la barra
se libera? b) ¢Cuadl es la nueva tensién 7, en la barra? ¢) ¢En
tal caso la barra serda cuanto mas larga que su longitud no
esforzada? d) Cuando se vierte el concreto, ¢por qué distancia
de extension se debe haber estirado la barra desde su longitud
no esforzada? e) Encuentre la tension original requerida 77 en
la barra.

. Un oso hambriento que pesa 700 N camina hacia afuera de

una viga en un intento por recuperar una canasta de comida
que cuelga en el extremo de la viga (figura P12.37). La viga es
uniforme, pesa 200 N y mide 6.00 m de largo; la canasta pesa
80.0 N. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para la viga. b)
Cuando el oso esta en x = 1.00 m, encuentre la tension en el
alambre y las componentes de la fuerza que ejerce la pared
sobre el extremo izquierdo de la viga. c) ¢Qué pasaria si? Si el
alambre puede resistir una tension maxima de 900 N, ¢cual es
la distancia maxima que el oso puede caminar antes de que el
alambre se rompa?

o]

Alimentos @

Figura P12.37

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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39.

40.
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Capitulo 12 Equilibrio estatico y elasticidad

Las siguientes ecuaciones se obtienen a partir de un diagrama
de cuerpo libre de una puerta rectangular, sostenida por dos
bisagras en el lado izquierdo. Una cubeta de grano cuelga de
la puerta.

—A+C=0
+ B—392N - 50.0N = 0
A(0) + B(0) + €(1.80 m) — 392 N(1.50 m)
—50.0N(3.00m) = 0

a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre y complete el enunciado
del problema, y especifique las incégnitas. b) Determine los
valores de las incégnitas y establezca el significado fisico de
cada una.

Una senal uniforme de peso F,y ancho 2L cuelga de una viga
horizontal ligera con bisagra en la pared y sostenida por un
cable (figura P12.39). Determine a) la tensién en el cable y b)
las componentes de la fuerza de reaccién que ejerce la pared
sobre la viga, en términos de Ifg, d, Ly 6.

o7
]
+d+%ﬂ/' 07/{»%

(>9 ;’(’(IJ((/

Hpoon
B 7

le—or —]

Figura P12.39

Una pluma uniforme de 1 200 N estd sostenida mediante un
cable, como se muestra en la figura P12.40. La pluma esta ar-
ticulada en la parte baja, y un objeto de 2 000 N cuelga de su
parte superior. Encuentre la tensién en el cable y las componen-
tes de la fuerza de reaccion que ejerce el suelo sobre la pluma.

HH HHHHH

Figura P12.40

Una grua de 3 000 kg de masa soporta una carga de 10 000 kg,
como se muestra en la figura P12.41. La grua se articula sin
friccién en Ay descansa contra un soporte uniforme en B.
Encuentre las fuerzas de reaccion en Ay B.

g

(3000 kg)g @

2.00 m 10 000 kg

T

6.00 m

Figura P12.41

42.

43.

44.

@ Suponga que una persona se dobla hacia adelante para le-
vantar una carga “con su espalda”, como se muestra en la figura
P12.42a. La columna de la persona se articula principalmente
en la quinta vértebra lumbar, y la principal fuerza de soporte la
proporciona el musculo espinal erector de la espalda. Para
estimar la magnitud de las fuerzas involucradas, considere el
modelo que se muestra en la figura P12.42b para una persona
que se dobla hacia adelante para levantar un objeto de 200
N. La columna de la persona y la parte superior del cuerpo se
representan como una barra horizontal uniforme de 350 N de
peso, que se articula en la base de la columna. El musculo espi-
nal erector, unido a un punto a dos tercios de camino sobre la
columna, mantiene la posicion de la espalda. El angulo entre
la columna y este musculo es 12.0°. Encuentre a) la tensién en
el musculo de la espalda y b) la fuerza compresiva en la colum-
na. ¢) ¢Este método es una buena forma de levantar una carga?
Explique su respuesta, con los resultados de los incisos a) y b).
Puede ser instructivo comparar un humano con otros animales.
¢Puede sugerir un mejor método para levantar una carga?

Musculo de la espalda

Pivote

a) b)
Figura P12.42

Un tiburén de 10 000 N esta sostenido mediante un cable
unido a una barra de 4.00 m que se articula en la base. Calcule
la tension en la soga entre la barra y la pared, si supone que la
misma sostiene el sistema en la posicion que se muestra en
la figura P12.43. Encuentre las fuerzas horizontal y vertical que
se ejercen sobre la base de la barra. Ignore el peso de la barra.

10 000 N
Figura P12.43
Una barra uniforme de peso F, y longitud L estd sostenida

en sus extremos mediante un canal, como se muestra en la
figura P12.44. a) Demuestre que el centro de gravedad de

Figura P12.44

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo



45.

46.

47.

48.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

la barra debe ser vertical sobre el punto O cuando la barra
esta en equilibrio. b) Determine el valor de equilibrio del an-
gulo 6.

Se ejerce una fuerza en un gabinete rectangular uniforme de
400 N de peso, como es muestra en la figura P12.45. a) El
gabinete se desliza con rapidez constante cuando F = 200 N
y h = 0.400 m. Encuentre el coeficiente de friccion cinética y
la posicion de la fuerza normal resultante. b) Si considera /' =
300 N, encuentre el valor de 4 para el que el gabinete apenas
comience a inclinarse.

w = 60.0 cm
F
€ =100 cm 777%7.05
;
h
v
Figura P12.45

Considere el gabinete rectangular del problema 45, pero con
una fuerza ¥ aplicada horizontalmente en el borde superior.
a) ¢Cudl es la fuerza minima que se requiere para comenzar a
inclinar el gabinete? b) ¢Cual es el coeficiente de friccion esta-
tica minimo requerido para que el gabinete no se deslice con
la aplicacion de una fuerza de esta magnitud? ¢) Encuentre la
magnitud y la direccién de la fuerza minima requerida para
inclinar el gabinete si el punto de aplicacién se puede elegir
en cualquier parte sobre el gabinete.

Una viga uniforme de masa m se inclina en un angulo ¢ con la
horizontal. Su extremo superior produce una inclinacién de
90° en una soga muy rugosa amarrada a una pared, y su extre-
mo inferior descansa sobre un suelo rugoso (figura P12.47).
a) Sea u, el coeficiente de friccion estdtica entre viga y suelo.
Suponga que u, es menor que la cotangente de 6. Determine
una expresion para la masa maxima M que se puede suspender
desde lo alto antes de que la viga se deslice. b) Determine la
magnitud de la fuerza de reaccion en el suelo y la magnitud
de la fuerza que ejerce la viga sobre la soga en P en térmi-
nos de m, My u,.

Figura P12.47

® Considere una armadura ligera, con peso despreciable
comparado con la carga que soporta. Suponga que se forma a
partir de puntales que yacen en un plano y se unen mediante
pasadores de bisagra uniforme en sus extremos. Fuerzas ex-
ternas actiian sobre la armadura sélo en las juntas. La figu-
ra P12.48 muestra un ejemplo de la armadura mas simple,
con tres puntales y tres pernos. Establezca el razonamiento
para probar que la fuerza que ejerce cualquier puntal sobre
un perno debe dirigirse a lo largo de la longitud del puntal,
como una fuerza de tensién o compresion.

49.

50.

51.
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1000 N

B

—

1.
ny ©
0P
I 130.0° 45.0%
A C

Figura P12.48

La figura P12.48 muestra una estructura que soporta una fuer-
za hacia abajo de 1 000 N aplicada en el punto B. La estructura
tiene peso despreciable. Los pilares en Ay Cson uniformes.
a) Aplique las condiciones de equilibrio para probar que
ny = 366 Ny ne = 634 N. b) Use el resultado que probé6 en
el problema 48 para identificar las direcciones de las fuerzas
que ejercen las barras en los pernos que los unen. Encuentre
la fuerza de tensién o de compresioén en cada una de las tres
barras.

Un lado de una repisa esta sostenido por una ménsula monta-
da sobre una pared vertical mediante un solo tornillo, como
se muestra en la figura P12.50. Ignore el peso de la ménsula.
a) Encuentre la componente horizontal de la fuerza que ejerce
el tornillo en la ménsula cuando una fuerza vertical de 80.0 N
se aplica como se muestra. b) Mientras su abuelo riega sus
geranios, la fuerza de carga de 80.0 N aumenta con rapidez de
0.150 N/s. ;En qué proporcién cambia la fuerza que ejerce el
tornillo? Sugerencia: Imagine que la ménsula esta ligeramente
floja. Puede resolver los incisos a) y b) con mas eficiencia si
llama a la fuerza de carga Wy resuelve simbélicamente para la
fuerza del tornillo F.

80.0 N |00 cm
|

3.00 cm

6.00 cm

Y
et

Figura P12.50

Una escalera de tijera de peso despreciable se construye como
se muestra en la figura P12.51. Un pintor de 70.0 kg de masa

o
}

M\ 200m

f 1
Al«—2.00m—B
Figura P12.51
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Capitulo 12 Equilibrio estatico y elasticidad

esta de pie en la escalera, a 3.00 m desde la parte baja. Supon-
ga que el suelo no tiene friccién. Encuentre a) la tensién en
la barra horizontal que conecta las dos mitades de la escalera,
b) las fuerzas normales en Ay B, y ¢) las componentes de la
fuerza de reaccion en la inica bisagra Cque la mitad izquierda
de la escalera ejerce en la mitad derecha. Sugerencia: Trate la
escalera como un solo objeto, pero también cada mitad de
la escalera por separado.

® La figura P12.52 muestra la aplicacion tangencial de una
fuerza vertical a un cilindro uniforme de peso F,. El coeficiente
de friccién estdtica entre el cilindro y todas las superficies es
0.500. En términos de F,, encuentre la fuerza maxima P que
se puede aplicar sin causar que el cilindro dé vuelta. Como
primera etapa, explique por qué ambas fuerzas de fricciéon
estaran en sus valores maximos cuando el cilindro esté a punto
de deslizarse.

=l

Figura P12.52

Problema de repaso. Un alambre de longitud L, médulo de
Young Yy drea de seccion transversal A se estira elasticamente
una cantidad AL. Por la ley de Hooke, la fuerza restauradora
es —k AL. a) Demuestre que k = YA/L. b) Demuestre que el
trabajo consumido al estirar el alambre una cantidad AL es
2
W= 3YA (ALy
L

Dos pelotas de squash, cada una de 170 g de masa, se colocan
en un frasco de vidrio como se muestra en la figura P12.54.
Sus centros y el punto A se encuentran en una linea recta.
Suponga que las paredes no tienen friccion. a) Determine Py,
P, y P;. b) Determine la magnitud de la fuerza que ejerce la
pelota izquierda sobre la pelota derecha.

Figura P12.54

En los estudios de fisiologia del ejercicio, a veces es importante
determinar la posicion del centro de masa de una persona.
Esta determinacion se realiza con el dispositivo que se muestra
en la figura P12.55. Una plancha ligera descansa sobre dos
basculas, que leen Fyy = 380 Ny Fpy = 320 N. Una distancia de
2.00 m separa las basculas. ¢A qué distancia de los pies de la
mujer estd su centro de masa?

intermedio; 3 = desafiante;

56.

57.

58.

59.

60.

1 |
< . 2.00 m

Figura P12.55

Un cable de acero de 3.00 cm? de area de seccién transversal
tiene una masa de 2.40 kg por cada metro de longitud. Si 500 m
del cable cuelgan de un risco vertical, scuanto se estira el cable
bajo su propio peso? Considere Y, ., = 2.00 X 10" N/m?

a) Estime la fuerza con la que un maestro de karate golpea
una tabla, si supone que la rapidez de la mano en el momento
del impacto es 10.0 m/s, y disminuye a 1.00 m/s durante un
intervalo de tiempo de contacto de 0.002 00 s entre la mano
y la tabla. La masa de su mano y brazo es 1.00 kg. b) Estime
el esfuerzo de corte, si supone que esta fuerza se ejerce sobre
una tabla de pino de 1.00 cm de grueso que mide 10.0 cm de
ancho. c) Si el esfuerzo de corte maximo que soporta la tabla
de pino antes de romperse es de 3.60 X 10° N/m? ;la tabla se
rompera?

Problema de repaso. Un alambre de aluminio mide 0.850 m
de largo y tiene una seccién transversal circular de 0.780 mm
de diametro. Fijo en el extremo superior, el alambre soporta
un objeto de 1.20 kg que se balancea en un circulo horizontal.
Determine la velocidad angular que se requiere para producir
una deformacién de 1.00 X 107

Problema de repaso. Un remolque con peso cargado f‘g se jala
mediante un vehiculo con una fuerza P, como se muestra en la
figura P12.59. El remolque se carga de tal modo que su centro
de masa se ubica como se muestra. Ignore la fuerza de friccién
de rodamiento y sea @ la componente x de la aceleracion del
remolque. a) Encuentre la componente vertical de P en tér-
minos de los pardmetros dados. b) Suponga a = 2.00 m/s? y
h = 1.50 m. ¢Cual debe ser el valor de d tal que P, = 0 (sin
carga vertical sobre el vehiculo)? c¢) Encuentre los valores de
P.y P, dado que F,= 1500 N,d=0800m,L=300m,h=
1.50 my a = —2.00 m/s%.

-}

Figura P12.59

Problema de repaso. Un automovil se mueve con rapidez v
sobre una pista circular horizontal de radio R. En la figura
P12.60 se muestra una vista frontal del auto. La altura del cen-
tro de masa del automavil sobre el suelo es 4, y la separaciéon
entre sus ruedas interior y exterior es d. El camino esta seco y
el automovil no se derrapa. Demuestre que la rapidez maxima
que puede tener el automévil, sin volcar, se conoce por

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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Para reducir el riesgo de rodar, ¢se debe aumentar o reducir
h? :Se debe aumentar o reducir el ancho d de la base de la
rueda?
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R

Respuestas a las preguntas rapidas

12.1

12.2

12.3

2 = intermedio; 3 = desafiante;

a). Los momentos de torsion no equilibrados debidos a las
fuerzas de la figura 12.2 causan una aceleracién angular aun
cuando la aceleracion traslacional sea cero.

b). Las lineas de accion de todas las fuerzas en la figura 12.3
intersecan en un punto comun. Por lo tanto, el momento de
torsion neto en torno a este punto es cero. Este valor cero
del momento de torsién neto es independiente de los valores
de las fuerzas. Ya que ninguna fuerza tiene una componente
hacia abajo, existe una fuerza neta y el objeto no tiene equi-
librio de fuerza.

b). Tanto el objeto como el centro de gravedad de la regleta
estan a 25 cm del punto de rotacién. En consecuencia, la

12.4

Figura P12.60

regleta y el objeto deben tener la misma masa para que el
sistema esté en equilibrio.

i), b). La fuerza de friccién en el bloque mientras se desliza
alo largo de la superficie es paralela a la superficie inferior
y hard que el bloque se someta a una deformacién de corte.
ii), a). El estiramiento del alambre debido al aumento de
tension se describe mediante el médulo de Young. iii), c). La
presion de la atmosfera resulta en una fuerza de magnitud
uniforme perpendicular en todos los puntos sobre la super-
ficie de la esfera.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



