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CAPITULO 14

EQUILIBRIO DE
LOS CUERPOS
RIGIDOS

Las torres que soportan un puente colgante deben ser lo suficientementefuertes comopara que
no se desplomen bajo el peso del puente y su carga de transito; el tren de aterrizaje de un
aeroplano no debe romperse si el piloto realiza un mal aterrizaje; una silla no debe derrum-
barse ni volcarse cuando nos sentemos en ella. En todos esos problemas el disefiador se
preocupa de que estas estructuras supuestamente rigidas realmente permanezcan rigidas bajo
lasfuerzasy las torcas asociadas que actiien sobre ellas.

En esta clase de problemas debemos plantearnos dos preguntas: (1) ¢ Quéfuerzasy torcas
actuan sobre el cuerpo supuestamente rigido ?(2) Teniendo en cuentasu disefio y los materiales
empleados, ¢permanecera rigido el cuerpo bajo la accion de estasfuerzasy torcas? En este
capitulo nos ocuparemos afondo de la primera pregunta. Para responder a la segunda,
debemos estudiar con gran detalle laspropiedades de los materiales. Quedafuera delpropdsito
de este libro tratar este tema exhaustivamente; asi, en la Gltima seccidn de este capitulo

ofrecemos una breve exposicion.

14-1 CONDICIONES DE EQUILIBRIO

Se dice que un cuerpo rigido, como puede ser una Si-
lla, un puente, o un edificio, esta en equilibrio mecanico
si, visto desde un marco de referencia inercial, tanto el
impetu lineal P como el impetu angular L del cuerpo
rigido tienen un valor constante. De manera equivalen-
te, podriamos decir que tanto la aceleracion lineal a”,
de su centro de masa como la aceleraciéon angular a
respecto a cualquier eje fijo en el marco de referencia
son cero.

Esta definicion del equilibrio mecénico no requiere que
el cuerpo esté en reposo; esto es, P y L no tienen necesa-
riamente el valor constante de cero. Si son cero (o, lo que
es lo mismo, si la velocidad del centro de masa vamy la
velocidad angular corespecto a cualquier eje en el marco
son ambas cero), entonces estamos ante una situacion de
equilibrio estatico.

En este capitulo buscamos cuales son las restricciones
gue debenimponerse a las fuerzas y a las torcas que actien
sobre un cuerpo para crear una condicion de equilibrio.
Nos concentraremos en los casos de equilibrio estatico, si

bien, como veremos, las mismas restricciones son aplica-
bles tanto si el equilibrio es estatico como si no lo es.

El movimiento de traslacion del centro de masa de un
cuerpo rigido se rige por la ecuacion 27 del capitulo 9,

¥t =,

en la que £ FMes la suma de todas las fuerzas externas
que actdan sobre el cuerpo. Si P tiene un valor constante,
incluso cero, debemos tener que dP/dt = 0. Asi pues, la
primera condicion del equilibrio es que la suma vectorial
de todas lasfuerzas externas que actden sobre el cuerpo
debe ser cero, 0 sea

2 F«t= 0. (1

Esta ecuacidn vectorial es equivalente a tres ecuaciones
escalares;

AFx=o0, 2 F,=°  £F2=0, (2)

donde, por conveniencia, hemos suprimido el subindice
“ext” de Fen. Las ecuaciones 1y 2 postulan que la suma
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de las componentes de las fuerzas externas a lo largo de
cada una de tres direcciones mutuamente perpendiculares
es cero.

El movimiento rotatorio de un cuerpo rigido esta regi-
do por la ecuacion 8del capitulo 13, es decir,

YX.

I Tex  di

donde Ztcdes la suma de todas las torcas externas que
actdan sobre el cuerpo. Si el impetu angular L tiene
cualquier valor constante, incluso cero, debemos tener
que dLjdt =0. Por tanto, la segunda condicién del equili-
brio es que la suma vectorial de todas las torcas externas
que actlen sobre el cuerpo debe ser cero, o sea,

2 T, =0. 3

Esta ecuacidn vectorial puede expresarse como tres ecua-
ciones escalares (nuevamente suprimiendo el subindice
“ext™):

2 h=>

2 =2 2 =0, 4)

que postulan que, en el equilibrio, la suma de las compo-
nentes de las torcas que actdan sobre un cuerpo, alo largo
de cada una de tres direcciones mutuamente perpendicu-
lares, es cero.

La segunda condicién del equilibrio es independiente
de la eleccion del origen y de los ejes de coordenadas que
se usen para calcular las componentes de las torcas. Si la
torca neta es cero, entonces sus componentes son cero
para cualquier eleccién de los ejes x, y, y zmAdemas, para
un cuerpo en equilibrio, la eleccién del origen para calcu-
lar las torcas es irrelevante y puede hacerse seguin conven-
ga; si r = O con respecto a un origen O en particular,
entonces es cero con respecto a cualquier otro punto en el
marco de referencia de un cuerpo en equilibrio.

Probemos este Gltimo postulado. Supongamos que se
aplican N fuerzas externas sobre el objeto. Respecto al
origen O, la fuerza F, se ejerce en un punto ubicado enr 1,
la fuerza F2en r2, y asf sucesivamente. La torca neta con
respecto a O es, por lo tanto,

ro="T,+ 12+ eee+ tn
= rIXF ,+r2xF2+ eee + I™XF*.  (5)

Supongamos que un punto P esta situado en el desplaza-
miento rpcon respecto a O (Fig. 1). El punto de aplicacion
de Fp con respecto a P, es (rt - rP. La torca con respecto
aPes

p=(r,- ep)XF, + (r2- MxF2
+ eee+ (M—I"Y)XFn

[rxF, +t2xF2+ mmm+ rNx F*]
* m* T pXFryl.

[1>X Fj - TpXF2

Figura 1 La fuerza F, es una de las N fuerzas externas que
actlan sobre un cuerpo rigido (no mostrado). El vector r,
sitia al punto de aplicacién de F, con relacién a Oy se usa
para calcular la torca de F, con respecto a O. El vectorr, - rp
se usa para calcular la torca de F, con respecto a P.

El primer grupo de términos entre corchetes da to de
acuerdo con la ecuacion 5. Podemos reescribir el segundo
grupo suprimiendo el factor constante de rp:

Tp=TO-[TpX(FI+F2+ mmm+ Fn)]

= To - rAX AFext)
= T0,

donde llevamos a cabo el tltimo paso porque L Fod =0 para
un cuerpo en equilibrio de traslacion. Entonces, latorca con
respecto a dos puntos cualesquiera tiene el mismo valor
cuando el cuerpo esta en equilibrio de traslacion.

A menudo tratamos con problemas en que todas las
fuerzas estan en un plano. En este caso las seis condicio-
nes de las ecuaciones 2y 4 se reducen a tres. Resolvemos
las fuerzas en dos componentes:

2 N =, (6)

y, si calculamos las torcas con respecto a un punto que
también esté en el plano xy, todos las torcas deben estar
en la direccion perpendicular al plano xy. En este caso
tenemos

2 tz=0. ©)
Nos limitaremos, sobre todo, a problemas en un plano
para simplificar los célculos; esta condicion no impone

ninguna restriccion fundamental a la aplicacion de los
principios generales del equilibrio.

14-2 EL CENTRO DE GRAVEDAD

Una de las fuerzas que se encuentran en la dindmica del
cuerpo rigido es la fuerza de la gravedad, la cual es



Figura 2 Cada particula de un cuerpo, como el
representado con masa mj, experimenta una fuerza
gravitatoria como mg. Todo el peso del cuerpo, aunque
distribuido en todo su volumen como la suma de las fuerzas
gravitatorias sobra todas sus particulas, puede ser
reemplazado por una fuerza Unica de magnitud Mg que actda
en el centro de gravedad. Si el campo gravitatorio es
uniforme (esto es, el mismo para todas las particulas), el
centro de gravedad coincide con el centro de masa, y
entonces rames el mismo que rog

responsable del peso del cuerpo. Con autoridad (y sin
justificacién), hemos representado a fuerza sobre un cuer-
po de masa M por medio de un vector aislado Mg que
actuaba en el centro de masa del cuerpo. Aquijustificare-
mos este paso y estudiaremos las condiciones bajo las
cuales es valida.

El peso de un cuerpo extenso es en realidad laresultante
de un gran nimero de fuerzas, cada una de ellas debida a
la gravedad, que actlia sobre cada una de las particulas del
cuerpo. Esto es, podemos reemplazar al vector suma de
las fuerzas gravitatorias de todas las particulas de un
cuerpo con una sola fuerza: el peso. Ademas, la resultante
neta de las torcas gravitatorias correspondientes sobre
todas las particulas puede ser reemplazada por la torca
debida a esa fuerza Unica si imaginamos que actlia en un
punto del cuerpo llamado el centro de gravedad.

Si la aceleracion gravitatoria g tiene el mismo valor en
todos los puntos del cuerpo, lo cual es asi en todos los
casos practicos de interés, ocurren entonces dos simplifi-
caciones: (1) el peso es igual a Mg, y (2) el centro de
gravedad coincide con el centro de masa. Comprobemos
estos dos resultados.

Imaginemos al cuerpo de masa M dividido en un gran
numero de particulas. La fuerza gravitatoria ejercida por
la Tierra sobre la jesima particula de masa mj es mjg.
Esta fuerza se halla dirigida hacia el centro de la Tierra.
La fuerza neta sobre todo el objeto debida a la gravedad
es la suma sobre todas y cada una de las particulas, o sea

Seccion 14-2 Elcentro de gravedad 333

(8)

Puesto que hemos supuesto que g tiene el mismo valor
para cada particula del cuerpo, podemos sacar el factor g
de la suma de la ecuacién 8, lo cual da

2 F=8X m‘= Mg-

Esto comprueba la primera de las afirmaciones hechas
anteriormente acerca de que podemos reemplazar a la
fuerza resultante de la gravedad que actla sobre todo el
cuerpo por la fuerza Gnica Mg.

Apliquemos ahora la condicion de la torca, ecuacion 3,
tomando las torcas respecto al punto arbitrario O, como
se muestra en lafigura 2. El vector rj localiza a la particula
de masa m, con relacion a este origen. La torca neta en
tomo a este punto debida a la gravedad que actla sobre
todas las particulas es

2 t=2 W 8 =2 (w'r'xg) (10)

donde el Gltimo paso se toma introduciendo al escalar mj
dentro de la suma. Una vez méas usamos la constancia de
g para sacarla de la suma, teniendo cuidado de no cambiar
el orden de los vectores rj y g de modo que el signo del
producto cruz no cambie. Segun la ecuacion 12 del capi-
tulo 9, la suma restante, L mirj es precisamente Mram
donde rames el vector que sitla al centro de masa del
cuerpo con relacion al origen O. En estos dos pasos,
podemos expresar la ecuacion 10 asi:

g mirt} x S= Mxonx g = raomx Mg. (11)

La torca resultante sobre el cuerpo es, entonces, igual a la
torca que seria producida por la fuerza Gnica Mg que actla
en el centro de masa del cuerpo, y entonces el centro de
gravedad (cg) coincide con el centro de masa, lo cual com-
prueba la segunda afirmacion hecha anteriormente. Un co-
rolario Gtil de la ecuacion 11 es que la torca debida a la
gravedad en torno al centro de masa de un cuerpo es cero.

¢En qué condiciones estard en equilibrio un cuerpo
en la gravedad de la Tierra? Las ecuaciones 9y 11 de-
muestran que, si aplicamos una fuerza Unica F' hacia
arriba de magnitud Mg en el centro de masa, entonces
tanto la fuerza neta como la torca neta seran cero, y
nuestras condiciones de equilibrio se cumpliran. Sin em-
bargo, también es cierto que el cuerpo estara en equilibrio
si lafuerza F' hacia arriba estd aplicada en cualquier punto
de una linea vertical que pase por el centro de masa. La
torca neta es cero en este caso, porque Mgy F' (= -Mg)
tienen la misma linea de accién. Por lo tanto, podemos
equilibrar un objeto aplicando una fuerza vertical F no
sélo en el centro de masa, sino también en cualquier punto
situado directamente encima o debajo del centro de masa.

Podemos emplear esta propiedad para hallar el centro
de masa de un objeto extenso. Consideremos un cuerpo
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como en (a) y (b), estara en equilibrio estable solo si su
centro de gravedad (cg) cuelga verticalmente bajo su punto
de suspension S. La linea punteada en (tf) representa a la
linea vertical en (a), demostrando que el centro de gravedad
puede ser localizado al suspender al cuerpo de dos puntos
diferentes en forma sucesiva, (c) Si un cuerpo es suspendido
en su centro de gravedad, esta en equilibrio sin importar cual
sea su orientacion.

de forma arbitraria suspendido de un punto 5 (Fig. 3). El
punto de soporte, que ejerce una fuerza hacia arriba F' =
-Mg, debe estar sobre una linea vertical con el centro de
masa. Sitrazamos una lineavertical atravésde S, entonces
sabemos que el centro de masa debe estar en algtn punto
de la linea. Podemos repetir el procedimiento tras una
nueva eleccién del punto S, como en la figura 3b, y
hallaremos una segunda linea que debe contener el centro
de masa. El centro de masa debe, por lo tanto, estar en la
interseccion de las dos lineas.

Si suspendemos el objeto del centro de masa, como en
la figura 3c, el cuerpo estara en equilibrio sin importar
cudl sea su orientacion. Podemos voltearlo a nuestro an-
tojo y permanecera en equilibrio. Esto ilustra el corolario
de la ecuacion 11: la torca debida a la gravedad es cero
con respecto al centro de masa.

En esta seccion hemos usado de manera indistinta los
términos “centro de masa” y “centro de gravedad”. El
centro de masa se define asi para cualquier cuerpo cuerpo
y puede calcularse, segin los métodos descritos en el
capitulo 9, a partir del tamafio y la forma del cuerpo. Por
otra parte, el centro de gravedad se define Gnicamente
para los cuerpos situados dentro de un campo gravitatorio.
Para calcular el centro de gravedad, debemos conocer no
solo los detalles geométricos del cuerpo, sino también la
variacion de g sobre el cuerpo. Si g no es constante sobre
el cuerpo, entonces el centro de gravedad y el centro de
masa no coinciden, y g no puede suprimirse de las sumas
en las ecuaciones 8y 10. Consideremos una barra unifor-
me como la que se muestra en la figura 4, cuyo eje esta
inclinado en cierto angulo diferente de cero respecto a la
horizontal. EI centro de masa C esta el centro geométrico
de la barra. Si el eje de la barra fuese horizontal, el centro

Figura4 Una barra uniforme en un campo gravitatorio no
uniforme. El centro de gravedad esta en P, el cual no
coincide con el centro de masa C.

de gravedad P coincidiria con el centro de masa; esto es,
una fuerza Unica hacia arriba F' (de igual magnitud a Mg)
situada en C mantendria a la barra en equilibrio. Cuando
el eje no es horizontal, esto no sucede asi. Puesto que g
disminuye ligeramente con la distancia desde la Tierra, la
particula N en el extremo mas bajo de la barra experimenta
una atraccién gravitatoria mayor que una particula idén-
tica 1en el extremo mas alto. Para compensar la tendencia
resultante de la barra a girar en sentido horario (o de las
manecillas del reloj) en tomo a C, el centro de gravedad
P (el punto de aplicacion de la fuerza equilibrante hacia
arriba) debe estar situado un poco mas abajo de C. Al
cambiar el &ngulo con la horizontal, cambiara la posicion
de P. Ademas, si movemos la barra a un lugar en donde g
tenga un valor diferente, la relacion entre P y C para un
angulo de inclinacién dado serd diferente. Asi, el centro
de gravedad puede, en general, depender de la orientacién
del objeto, asi como del campo gravitatorio local. Para una
barra de un metro, inclinada en un angulo de 45° en las
cercanias de la superficie de la Tierra, la distancia entre el
centro de masa y el centro de gravedad es de alrededor
18 nm, mucho mas pequefia que la precision con la que
normalmente se trabaja en los problemas de equilibrio y,
por lo tanto, completamente insignificante. En problemas
de equilibrio, podemos suponer con seguridad que el
centro de gravedad y el centro de masa coinciden.

14-3 EJEMPLOS DE EQUILIBRIO

Al aplicar las condiciones de equilibrio (fuerza resultante
nula y torca resultante nula respecto a cualquier punto),
podemos aclarar y simplificar el procedimiento como
sigue.

En primer lugar, trazamos una frontera imaginaria al-
rededor del sistema en estudio. Esto ayuda a ver claramen-
te a qué cuerpo o a qué sistema de cuerpos estamos
aplicando las leyes de equilibrio. A este proceso se le
llama aislar al sistema.

En segundo lugar, trazamos los vectores que repre-
senten la magnitud, la direccion, y el punto de aplicacion



de todas las fuerzas externas. Una fuerza externa es aque-
lla que actda desde el exterior de la frontera que hayamos
trazado en primer lugar. Ejemplos de fuerzas externas que
se encuentran a menudo son las fuerzas gravitatorias y las
fuerzas ejercidas por cuerdas, alambres, barras, y vigas
que cruzan la frontera. Notese que sélo es necesario con-
siderar a las fuerzas externas que acttian sobre el sistema;
todas las fuerzas internas se cancelan entre si en pares.

Existen ciertos casos en que la direccion de una fuerza
pudiera no ser obvia. Para determinar la direccion de
cierta fuerza, tracemos un corte imaginario a través del
miembro que ejerce la fuerza en el punto en que cruza la
frontera. Si los extremos de este corte tienden a separarse,
la fuerza actla hacia afuera. En caso de duda, conviene
elegir la direccidén de la manera arbitraria. Un valor nega-
tivo de una fuerza en la solucidn significa que la fuerza
actda en direccion opuesta contraria a la que habriamos
supuesto.

En tercer lugar, elegimos un sistema de coordenadas
conveniente a lo largo de cuyos ejes resolvemos las fuer-
zas externas antes de aplicar la primera condicién de
equilibrio (Ecs. 16 2). La meta, aqui, consiste en simpli-
ficar los calculos. El sistema de coordenadas preferible es,
por lo general, aquel que haga minimo el nimero de
fuerzas que deban ser resueltas en componentes.

En cuarto lugar, elegimos un sistema de coordenadas
conveniente a lo largo de cuyos ejes resolvemos las torcas
externas antes de aplicar la segunda condicién de equili-
brio (Ecs. 3 ¢ 4). Una vez mas, la meta consiste en
simplificar los calculos, y podemos usar sistemas de coor-
denadas diferentes al aplicar las dos condiciones para el
equilibrio estatico si esto demuestra ser conveniente. Por
ejemplo, al calcular las torcas con respecto a un punto a
través del cual actlen varias fuerzas se eliminan las fuer-
zas de la ecuacion de la torca.

En el equilibrio, las componentes de la torca que resulta
de todas las fuerzas externas debe ser cero en tomo a
cualquier eje. Las torcas internas se cancelaran en pares
y no necesitan ser consideradas. Seguimos la misma con-
vencion que en capitulos anteriores para el signo algebrai-
co de la torca en tomo a un eje en particular: tomamos a
una torca como positiva si por si misma produjera una
rotacion antihoraria en tomo al eje.

Problema muestra 1 Una viga uniforme de longitud L cuya
masa m es de 1.8 kg descansa sobre sus extremos en dos basculas
digitales, como en la figura 5a. Un bloque cuya masa M es de
2.7 kg reposa sobre la viga, con su centro situado a un cuarto
de L a partir del extremo izquierdo de la viga. ;Qué lectura
arrojaran las basculas?

Solucion  Elegimos como nuestro sistema a la vigay al bloque
juntos. La figura 5b es un diagrama de cuerpo libre de este
sistema, que muestra todas las fuerzas externas que actdan
sobre el sistema. El peso de la viga, mg, actda hacia abajo en su
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Figura5 Problema muestra 1 (a) Una viga de masa m
soporta a un bloque de masa M. Las basculas digitales
muestran las fuerzas verticales ejercidas en los dos extremos
de la viga. (b) Diagrama de cuerpo libre que muestra las
fuerzas que acttan sobre el sistema consistente en viga +
bloque.

centro de masa, el cual esta en su centro geométrico, puesto que
la viga es uniforme. De igual manera, Mg, el peso del bloque,
actda hacia abajo en su centro de masa. Las basculas empujan
hacia arriba en los extremos de la viga con fuerzas F, y Fr. Lo
que buscamos son las magnitudes de estas Gltimas dos fuerzas,
reflejadas en las lecturas que dan las basculas.

Nuestro sistema esta en equilibrio estatico, de modo que se
aplica la ecuacion del equilibrio de las fuerzas (Ec. 6) y la
ecuacion del equilibrio de las torcas (Ec. 7). Resolveremos este
problema de dos modos equivalentes.

1. Primera solucién. Las fuerzas no tienen componentes x, y
por lo tanto la condicién de que E Fx = 0 no nos proporciona
informacion alguna. Para las componentes y, tenemos

2F,=F+F,-Mg-mg-o. (12)

Existen dos fuerzas desconocidas (F, y Fr) pero no podemos
obtenerlas por separado porque s6lo tenemos (hasta ahora) una
ecuacion. Por fortuna, tenemos otra ecuacion a la mano, es
decir, la ecuacién 7, la ecuacion de equilibrio de las torcas.

Podemos aplicar la ecuacién 7 a cualquier eje que forme un
angulo recto con el plano de la figura 5. Elijamos un eje que
pase por el extremo izquierdo de la viga, de modo que desapa-
rezca la incognita F, de la ecuacion de la torca. Tendremos
entonces, de la ecuacion 7,

2 t2= (F,X0) + (Fn)(L) - (mgXL/2) - (Mg)(L/4) =0, (13)
0sea
Fr= (g/4)(M+ 2m)
= (1)(9.8 m/s2)[2.7 kg + 2(1.8 kg)] = 15 N.
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Notese como nuestra eleccion elimina a la fuerza F, de la
ecuacion de la torca y nos permite resolver directamente para
la otra fuerza. Si nos hubiéramos inclinado por tomar las torcas
respecto a cualquier punto arbitrario, habriamos obtenido una
ecuacion en la que Fj y Frpodrian resolverse simultaneamente
con la ecuacién 12. Nuestra eleccion de ejes nos ayuda a
simplificar el algebra un tanto pero, por supuesto, de ninguna
manera cambia la solucidn final.

Si sustituimos el valor de Fren la ecuacion 12 y resolvemos
para F,, hallamos que

Fp=(M+m)g- Fr
= (2.7 kg + 1.8 kg)(9.8 m/s2) —15 N =:29 N.

Notese que la altura del centro de masa del bloque no interviene
en lasolucion de este problema. ¢Es esto fisicamente razonable?

2. Segunda solucion. Como comprobacion, resolvamos este
problema de un modo diferente, aplicando la ecuacion de equi-
librio de las torcas en torno a dos ejes diferentes. Al elegir a un
eje que pase por el extremo izquierdo de la viga, como lo
hicimos anteriormente, hallamos la solucién Fr= 15 N.

Para un segundo eje que pase por el extremo derecho de la
viga, la ecuacion 7 nos da

X rz= (Fn©) - (F)(L) + (mg)(L/2) + (Mg)(IL/4) = o.
(14)

Resolviendo para F,, hallamos

F, = (g/4)OM+2m)
= (i)(9.8 m/s2)[3(2.7 kg) +2(1.8 kg)] = 29 N,

de acuerdo con nuestro resultado anterior. Notese que la longi-
tud de la viga no interviene explicitamente en este problema.

La solucion para las dos incdgnitas en este problema (R\y Fr)
exige dos ecuaciones independientes. En este segundo método,
nuestras dos ecuaciones (Ecs. 13 y 14) provienen de las dos
ecuaciones de las torcas; la ecuacion de la fuerza (Ec. 12) no
proporciona una informacion independiente. De hecho, como
puede demostrarse, al restar las dos ecuaciones de las torcas nos
da la ecuacion de la fuerza.

Problema muestra2 Un bolichista sostiene en la palma de la
mano una bola de boliche cuya masa M es de 7.2 kg. Como lo
muestra la figura 6a, el brazo esta vertical y el antebrazo esta
horizontal. ;Qué fuerzas deberan ejercer el muisculo biceps y la
estructura d6sea del brazo sobre el antebrazo? El antebrazo y
la mano juntos tienen una masa m de 1.8 kg, y las dimensiones
necesariassond =4.0cm, D=15cm,y L =33 cm.

Solucion  Nuestro sistema consta del antebrazo y la bola de
boliche juntos. La figura 6b muestra un diagrama de cuerpo
libre. Las fuerzas desconocidas son T, la fuerza ejercida por el
musculo biceps, y F, la fuerza ejercida por el brazo sobre el
antebrazo. Al igual que en el problema muestra 1, todas las
fuerzas son verticales.

Partiendo de la ecuacion 6, E Fy =0, hallamos

2iFy=T-F-mg-Mg =o0. (15)

Aplicando la ecuacion 7 respecto a un eje que pase por Oy
tomando las rotaciones en sentido antihorario como positivas,
obtenemos

£ tz= (M) + (AQ- (Mg)(D)- (Mg)(L) = 0. (16)

Sistema

®

Figura 6 Problema muestra 2. (a) Una mano sostiene una
bola de boliche. Se marca la frontera del sistema.

(b) Diagrama de cuerpo libre, que muestra las fuerzas que
acttan. Los vectores estan a escala, mostrando las potentes
fuerzas ejercidas por el musculo bicepsy por el brazo en la
articulacion del codo (punto O).

Al elegir que nuestro eje pase por el punto O, hemos eliminado
la variable F de esta ecuacion. La ecuacién 16, resuelta para T,
nos da

T=g mD + ML
_ (1.8 kg)(15 cm) + (7.2 kg)(33 cm)
= (9.8 m/s2) 40cm
= 648 N = 146 Ib.



Entonces el masculo biceps debe jalar del antebrazo con una
fuerza que sea alrededor de nueve veces mas grande que el
peso de la bola de boliche.

Si resolvemos la ecuacion 15 para F y sustituimos en ella el
valor de T dado arriba, hallamos

F=T—g(M+ m)
=648 N - (9.8 m/s))(7.2 kg + 18 kg)
= 560 N = 1261b.

La fuerza F es también grande, siendo alrededor de ocho veces
el peso de la bola de billar.

Problemamuestra3 Unaescaleracuya longitud Lesde 12m
y cuya masa m es de 45 kg descansa contra una pared. Su
extremo superior esta a una distancia h de 9.3 m del suelo, como
vemos en la figura la. El centro de masa de la escalera esta a
un tercio del camino hacia arriba. Un bombero cuya masa M es
de 72 kg sube por la escalera. Suponga que la pared, pero no el
suelo, carece de friccion. ¢ Qué fuerzas ejercen sobre la escalera
la pared y el suelo?

Solucion La figura Ib muestra un diagrama de cuerpo libre.
La pared ejerce una fuerza horizontal Fwsobre la escalera; no
puede ejercer fuerza vertical alguna porque se supone que el
punto de contacto entre la pared y la escalera esté libre de
friccion. El suelo ejerce una fuerza sobre la escalera con una
componente horizontal/ debida a la friccion y una componente
vertical N, la fuerza normal. Elegimos los ejes de coordenadas
como se muestra, con el origen O en el punto en que la escalera
se apoya en el suelo. La distancia a desde la pared al pie de la
escalera se halla facilmente a partir de

a="JL2- h2= (I2mp—©@3 mp= 7.6 m.

Partiendo de la ecuacion 6, la ecuacion de equilibrio de las
fuerzas, tenemos que, respectivamente,

2 F*=Fw-f=20 )
2 Fy=N-Mg-mg=0. (18)

La ecuacién 18 da
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Figura 7 Problemas muestra 3y 4.
(a) Un bombero esta a medio camino
de una escalera apoyada contra una
pared sin friccién. (b) Diagrama de
cuerpo libre, que muestra (a escala) las
fuerzas que actuan.

N =g(M + m)
= (9.8 m/s2)(72 kg + 45 kg) = 1150 N.

Partiendo de la ecuacion 7, la ecuacidn del equilibrio de las
torcas, tenemos, tomando un eje que pase por O, el punto de
contacto de la escalera con el suelo,

2 T,=~(Fwm + (Mg)@?2) + (mg)@3)=0. (19)

Esta acertada eleccion de la posicion de los ejes elimina dos
variables, f y N, de la ecuacién de equilibrio de las torcas.
Podemos hallar, resolviendo la ecuacién 19 para Fw

(9.8 m/s2)(7.6 m)[(72 kg)/2 + (45 kg)/3] _ nQ
9.3m

Partiendo de la ecuacién 17 tenemos
f=F,,=410 N.

Problemamuestra4 Enel problemamuestra 3, el coeficiente
de friccion estatica jsentre la escaleray el suelo es de 0.54. (A
qué altura puede subir el bombero antes de que la escalera
empiece a deslizarse?

Solucién  En el problema muestra 3 hallamos que, cuando el
bombero estd a medio camino hacia arriba en la escalera, la
fuerza normal N es 1150 N. La fuerza méxima de friccion
estatica es/ _ =/jN =(0.54)(1150 N) = 620 N. La fuerza real
de friccion hemos hallado en ese problema era/= 410 N, que
es menor quef” . Al continuar subiendo el bombero,/aumen-
tard, y ocurrird un deslizamiento cuando el bombero haya
subido una distancia d a lo largo de la escalera, de modo que/
U Deseamos hallar la distancia d.

Las fuerzas que actdan tienen la misma nomenclatura que los
de lafigura 7. Al aplicar la ecuacion 7 en torno a un eje que pase
por el punto de contacto de la escalera con el suelo, tenemos

2 t2=-(Fw{h) + (mg)(a/3) + (Mg)(da/L) = o,

donde da/L es ladistancia horizontal entre Oy la linea de accion
del peso Mg del bombero. Resolviendo para Fw hallamos
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<>

La ecuacion 20 nos muestra que al subir el bombero por la
escalera (esto es, al aumentar d), la fuerza F,, ejercida por
la pared debe aumentar para que se mantenga el equilibrio. Para
hallar ad en el punto de deslizamiento, debemos primero hallar
aFw

La ecuacion 6 del equilibrio de fuerzas en la direccion x
nos da

2 N = W =9,
En el punto de deslizamiento, tendremos entonces que
Fw=f=f"=HsN. (21)

De la ecuacion 6 para el equilibrio de fuerzas en la direccion y,
tenemos

"Fy=N-Mg-mg =0,

0 sea
N =g(M+m). (22)

Al combinar las ecuaciones 21 y 22, tenemos
F,, =fig(M+ m). (23)

Finalmente, si combinamos las ecuaciones 20y 23y resolvemos
para d, tendremos

j T\nh M+m) m+
L a M 3A/]

(0.54)(9.3 m) (72 kg + 45 kg) 45 kg j
76m 72 kg (3X72 kg)

= 104 m.

El bombero puede subir el 87% de la escalera antes de que
comience a deslizarse.

¢Cudl es el coeficiente de friccion minimo que permite que
el bombero suba toda la escalera (d = L)1 ;Cudl es el coeficiente
de friccion minimo necesario para hacer que la escalera no se
deslice antes de que el bombero comience a subir?

Problema muestra 5 Una viga uniforme de longitud L -

3.3 my masam = 8.5 kg estd engoznada a una pared como en
la figura 8. Un alambre unido a la pared a una distancia d =
2.1 m sobre el gozne esta unido al otro extremo de la viga,

siendo la longitud del alambre tal que la viga forma un angulo
de 6 =30° con la horizontal. Un cuerpo de masa M =56 kg esta
suspendido del extremo superior de la viga. Halle la tension en
el alambre y la fuerza ejercida por el gozne sobre la viga.

Solucion  La figura 8 muestra todas las fuerzas externas que
actGan sobre la viga, la cual hemos elegido como nuestro
sistema. A causa de que dos de las fuerzas estan dirigidas
verticalmente hacia abajo, elegimos que nuestros ejes sean
horizontal y vertical. La tension en el alambre y la fuerza
ejercida por el gozne sobre la viga estan representadas por sus
componentes horizontal y vertical.

Partiendo de la ecuacién 6 para el equilibrio de traslacion,
obtenemos

NFE X=F,,-Th=0, (24)

Figura 8 Problema muestra 5. (a) Una viga soportada por
un gozne situado en el extremo inferior de una pared y por un
alambre unido a la pared en su extremo superior. Un objeto
de masa M cuelga del extremo superior de la viga.

(b) Diagrama de cuerpo libre, que muestra las fuerzas

que actlian sobre la viga. El gozne ejerce una fuerza Fy

la tension en el alambre proporciona una fuerza T.

"2Fy=Fv+ Tv-mg-Mg =0. (25)

Para aplicar la condicion del equilibrio rotatorio, elegimos un
eje que pase por el extremo superior de la viga. (¢;Por qué?)
Segun la ecuacién 7, tenemos entonces

2 =~FvyYLeos0)+ Fh(L sen 0) + mg(-j eoso) =0,

0 sea
Fv= Fhtan 9+ (26)

Si sustituimos los valores numéricos, las ecuaciones 24 a 26 dan
por resultado

Fh~ Th,
Fv+ Tv=632 N,

y Fv= (0.577)A + 417 N.

Observemos que tenemos cuatro incdgnitas, a saber, Fv, Fh
r,,, Y Th pero solo tres ecuaciones que las relacionen. Necesita-
mos otra relacion entre estas cantidades si queremos resolver
este problema. Esta relacion final se deduce del hecho de que
r,,y Thdeben de sumarse para dar un vector resultante T dirigido
a lo largo del alambre. El alambre (flexible) no puede soportar
una fuerza transversal a su dimension larga. [Noétese que esto
no sucede asi en el caso de la viga (rigida).] De aqui que nuestra
cuarta ecuacion sea
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Tv= Thtan a, (27)

donde tan a= (d - L sen 6)j{L eos 0) =0.157, que corresponde
a a =8.9°. Asi nuestra cuarta ecuacion resulta ser

r, = 0.1577;.

Al combinar las cuatro ecuaciones hallamos que, después de
llevar a cabo el algebra necesaria,

Fv=506 N, Fh= 804 N, 7,= 126N, Tk= 804 N.

La tensién en el alambre sera entonces
r=Vn+71 = 814N,

y la fuerza ejercida por el gozne sobre la viga es
F="iFB+ FI =950 N.

Notese que tanto Tcomo F son considerablemente méas grandes
que los pesos combinados de la viga y el cuerpo suspendido
(632 N).

El vector F forma un &ngulo con la horizontal de

0 =tan-'I* =32.2°,
Fh

Entonces, el vector de la fuerza resultante que actda sobre la
viga en el gozne no apunta a lo largo de la direccion de la viga.

En los ejemplos anteriores hemos tenido cuidado de li-
mitar el nimero de fuerzas desconocidas al nimero de
ecuaciones independientes que relacionan a las fuerzas.
Cuando todas las fuerzas actdan en un plano, podemos
tener solamente tres ecuaciones de equilibrio indepen-
dientes, una para el equilibrio de rotacion respecto a
cualquier eje normal al plano, y las otras dos para el
equilibrio de traslacién en el plano. Sin embargo, a menu-
do tenemos mas de tres fuerzas desconocidas. Por ejem-
plo, en los problemas muestra 3y 4, si abandonamos la
hipétesis artificial de una pared sin de friccion, tenemos
cuatro cantidades escalares desconocidas, es decir, las
componentes horizontal y vertical de la fuerza que actia
sobre la escaleray la pared, y las componentes horizontal
y vertical de la fuerza que actla sobre la escalera en el
suelo. Estas fuerzas no pueden ser determinadas porque
tenemos solamente tres cantidades escalares. Al asignar
cualquier valor a una fuerza desconocida, pueden deter-
minarse las otras tres fuerzas. Pero si carecemos de una
base para asignar cualquier valor particular a una fuerza
desconocida, es posible, matematicamente, un namero
infinito de soluciones. Por lo tanto, debe ser posible hallar
otrarelacidn independiente entre las fuerzas desconocidas
si esperamos resolver el problema en forma Unica. (En el
problema muestra 5, esta Gltima ecuacion provino de una
propiedad fisica de uno de los elementos del sistema.) El
hecho de considerar torcas respecto a un segundo eje no
ofrece una cuarta ecuacion independiente; podemos de-
mostrar que tal ecuacidn es una combinacién lineal de la
primera ecuacion de la torca y las dos ecuaciones de las

fuerzas, y por lo tanto no contiene ninguna informacién
nueva.

Otro ejemplo sencillo de una estructura indeterminada
ocurre cuando deseamos determinar las fuerzas ejercidas
por el suelo sobre cada una de las cuatro llantas de un
automovil cuando estd en reposo sobre una superficie
horizontal. Si suponemos que estas fuerzas son normales
al suelo, tenemos cuatro cantidades escalares desconoci-
das. Todas las demaés fuerzas, como el peso del automovil
més los pasajeros, actian como normales al suelo. Por lo
tanto, tenemos solamente tres ecuaciones independientes
que nos dan las condiciones del equilibrio, una para el
equilibrio de traslacién en la direccion Unica de todas las
fuerzas y dos para el equilibrio (rotatorio) con respecto a
los dos ejes perpendiculares entre si en un plano horizon-
tal. De nuevo, la solucion del problema es matematica-
mente indeterminada. Una mesa de cuatro patas, contodas
ellas en contacto con el piso, es un ejemplo similar.

Desde luego, puesto que existe realmente una solucion
Unica a este problema fisico, debemos hallar una base
fisica para la relacion independiente adicional entre las
fuerzas que nos permita resolver el problema. La dificul-
tad desaparece cuando pensamos que las estructuras nun-
ca son perfectamente rigidas, como lo hemos supuesto
tacitamente hasta ahora. Todas las estructuras se defor-
man en realidad, de alguna manera. Por ejemplo, las
Ilantas del automévil y el suelo se deforman, como tam-
bién lo hacen la escalera y la pared. Las leyes de la
elasticidad y las propiedades elasticas de la estructura de-
terminan la naturaleza de la deformacion y proporcionan
la relacién adicional necesaria entre las cuatro fuerzas.
Por lo tanto, un andlisis completo requiere no solamente
de las leyes de la mecanica del cuerpo rigido sino tam-
bién de las leyes de la elasticidad. En la seccién 14-5
consideraremos brevemente estos temas.

14-4 EQUILIBRIO ESTABLE,
INESTABLE, Y NEUTRO
DE LOS CUERPOS RIGIDOS
EN UN CAMPO GRAVITATORIO

En el capitulo 8vimos que la fuerza de la gravedad es una
fuerza conservativa. Para las fuerzas conservativas pode-
mos definir una funcion de la energia potencial U(x, y, z),
donde U se relaciona con F segun

F=-?E
z dz -

F=-d¢
dx’ dy
En los puntos donde dUjdx sea cero' una particula some-
tida a esta fuerza conservativa estard en equilibrio de
traslacion en la direccidn x, ya que entonces Fxes igual a
cero. En forma equivalente, en los puntos en que dUjdy o



340 Capitulo 14 Equilibrio de los cuerpos rigidos

Figura 9 Una superficie con energia potencial gravitatoria.
Una particula que experimente la fuerza gravitatoria
correspondiente se comportaria de modo similar a una
particula que se deslizara sin friccion sobre una superficie
sélida real de esta forma. Una particula situada en A, B, o C
estarla en equilibrio. El punto A representa un equilibrio
estable, porque una particula que se desplace ligeramente
desde A tendera a regresar alli. EI punto B representa un
equilibrio inestable, porque una particula que se desplace
ligeramente desde B tenderd a aumentar su desplazamiento.
En el punto C, una particula que se desplace a lo largo del eje
aa' tenderd a regresar a C, pero si su desplazamiento fuera a
lo largo del eje bb', tenderia a aumentar su desplazamiento.
El punto C se llama punto silla, porque la superficie de esta
region tiene forma parecida a una silla de montar. El
equilibrio neutro, que no se ilustra, estarla representado por
una superficie horizontal plana.

dUjdz sean cero, una particula estara en equilibrio de
traslacion en las direcciones y y z, respectivamente. La
derivada de U en un punto, y la correspondiente compo-
nente de la fuerza sobre una particula, sera cero cuando U
tenga un valor extremo (maximo 0 minimo) en ese punto
0 cuando U sea constante con respecto a la coordenada
variable. Entonces la particula puede estar en equilibrio
cuando U sea maxima, minima, o constante. Conside-
remos, por orden, cada una de estas tres posibilidades.

Cuando U sea un minimo (el punto A de la figura 9), la
particula estd en equilibrio estable; cualquier desplaza-
miento desde esta posicidn dara por resultado una fuerza
de restitucion que tiende a regresar a la particula a la
posicion de equilibrio. De igual forma, podemos decir que
si un cuerpo esta en equilibrio estable, para que cambie
su posicion deberd efectuarse un trabajo sobre €l por
un agente externo. Esto dara por resultado un aumento en
su energia potencial.

Cuando U sea un maximo (el punto B en la figura 9), la
particula esta en equilibrio inestable; cualquier desplaza-
miento desde esta posicidn dara por resultado una fuerza
que tiende a empujar a la particula més all4 de la posicién
de equilibrio. En este caso, para que cambie su posi-

cién nc debera efectuarse trabajo alguno sobre la particula
por un agente externo; el trabajo efectuado para desplazar
al cuerpo lo proporciona la fuerza conservativa, dando
por resultado una disminucion en su energia potencial.

Cuando U sea una constante, la particula esta en equi-
librio neutro. En este caso una particula puede desplazarse
ligeramente sin experimentar una fuerza, sea ésta repulsi-
va o de restauracion.

Todas estas observaciones se aplican a particulas, esto
es, al movimiento de traslacién. Supongamos ahora que
tratamos con un cuerpo rigido. Debemos considerar tanto
el equilibrio rotatorio como el equilibrio de traslacién. Sin
embargo, el problema de un cuerpo rigido situado en un
campo gravitatorio es particularmente sencillo, porque
puede considerarse que todas lasfuerzas gravitatorias de
lasparticulas del cuerpo rigido actian en un punto, tanto
para propositos de traslacién como para propositos de
rotacién. Para propdsitos del equilibrio bajo fuerzas gra-
vitatorias, podemos reemplazar al cuerpo rigido por una
sola particula en el centro de gravedad, cuya masa sea la
del cuerpo.

Por ejemplo, consideremos un cubo en reposo sobre una
de sus caras situado sobre una mesa horizontal. En la
figura 10a se muestra al centro de gravedad en la seccién
transversal central del cubo. Proporcionemos una fuerza
al cubo de modo que lo haga girar sin deslizamiento en
tomo a un eje a lo largo de una arista. Notese que el centro
de gravedad se eleva y que sobre el cubo se efectlia un
trabajo, lo cual aumenta su energia potencial. Si se retira
la fuerza, el cubo tiende a regresar a su posicién original.
Por lo tanto, esta posicion inicial es la de un equilibrio
estable. En términos de una particula de masa equivalente
situada en el centro de gravedad, este proceso se describe
con la linea de puntos que indica la trayectoria seguida por
el centro de gravedad durante este movimiento. Se ve que
la particula tiene una energia potencial minima en la
posicion de equilibrio estable, como se requiere. Podemos
concluir que el cuerpo rigido estara en equilibrio estable
si la aplicacion de cualquier fuerza puede elevar el centro
de gravedad del cuerpo, pero no bajarlo.

Si se hace girar al cubo hasta que se equilibre sobre una
esquina, como en la figura 10b, entonces el cubo estara de
nuevo en equilibrio. Esta posicion de equilibrio se consi-
dera inestable, pues la aplicacion de una fuerza horizontal,
aun la mas leve, causaria que el cubo se cayera de esta
posicion con una disminucion de su energia potencial.
La particula de masa equivalente en el centro de grave-
dad sigue la trayectoria punteada que se muestra. En la
posicion de equilibrio inestable esta particula tiene una
energia potencial maxima, como se requiere. Podemos
concluir que el cuerpo rigido estara en equilibrio inestable
si la aplicaciéon de cualquier fuerza horizontal tiende a
descender el centro de gravedad del cuerpo.

Un cubo en equilibrio sobre una de sus aristas puede
considerarse en equilibrio inestable si se aplica una fuerza
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Figura 10 El equilibrio de un cuerpo extenso, (a) Un cubo
que descansa sobre una mesa se halla en equilibrio estable,
porqgue su centro de gravedad c se eleva cuando el cubo es
volteado por una fuerza horizontal F. (3 Un cubo en
equilibrio sobre una de sus esquinas se halla en equitibrio
inestable, porque C cae cuando el cubo es ladeado por F.

(€) Una esfera esté en equilibrio neutro respecto a una fuerza
horizontal, porque c no se eleva ni cae cuando se aplica F.
Comparense estos criterios de equilibrio de un cuerpo
extenso con los de una particula, ilustrados en la figura 9.

horizontal perpendicular a la arista, pero esta en equilibrio
estable respecto a una fuerza horizontal paralela a la arista.
Asi, una particula puede estar en equilibrio estable respec-
to a una coordenada y en equilibrio inestable respecto a
otra. Esta condicidn recibe el nombre de punto silla y
corresponde al punto C de la figura 9.

El equilibrio neutro de un cuerpo rigido se ilustra me-
diante la esfera sobre una mesa horizontal (Fig. 10c). Si la
esfera se halla sometida a una fuerza horizontal, el centro
de gravedad no se eleva ni desciende, sino que se mueve
a lo largo de la linea punteada horizontal. La energia
potencial de la esfera es constante durante el desplaza-
miento, como lo es la de la particula de masa equivalente
situada en el centro de gravedad. El sistema no tiende a
moverse en ninguna direccién cuando se retira la fuerza
aplicada. Un cuerpo rigido estara en equilibrio neutro si
la aplicacién de cualquier fuerza horizontal no eleva ni
baja el centro de gravedad del cuerpo.

¢En qué circunstancias estaria en equilibrio estable un
cuerpo rigido suspendido? ¢Cuando estaria en equilibrio
inestable un cuerpo rigido suspendido, y cuando estaria
en equilibrio neutro?

14-5 ELASTICIDAD

Una mesa de tres patas es una estructura que puede
analizarse mediante las técnicas de este capitulo. Las tres
patas estan en contacto con el suelo, el cual ejerce una
fuerza normal vertical sobre cada pata. Usando una ecua-
cion de la fuerza para el equilibrio (el peso, que actla en
el centro de gravedad, debe ser igual a la suma de las tres
fuerzas normales) y dos ecuaciones de la torca (conside-
rando torcas respecto a dos ejes perpendiculares en el
plano horizontal del suelo), podemos hallar las tres fuer-
zas normales desconocidas a partir de tres ecuaciones.
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Figura 11 Los atomos de un solido se distribuyen en
estructuras de redes tridimensionales repetitivas. Las fuerzas
interatomicas se hallan representadas aqui por resortes.

Una mesa de cuatro patas, sin embargo, nos ofrece
cuatro incdgnitas y no puede analizarse por estas técnicas
sin tener méas informacidn respecto a la relacion entre las
fuerzas normales. Por ejemplo, supongamos que las pa-
tas sean de longitudes ligeramente diferentes. Cuando
colocamos un peso muy pesado sobre la mesa, podemos
comprimir a las patas en cantidades diferentes para que
las cuatro patas estén en contacto con el suelo. A partir
de la compresién de las patas, podemos hallar la relacion
faltante entre las fuerzas que nos permita resolver el
problema (véase problema muestra 8).

La rigidez de los llamados cuerpos rigidos es en reali-
dad una ilusion. Los solidos estan compuestos de a&tomos
que no estan en contacto rigido. Los atomos no tienen
superficies duras que puedan compactarse apretadamen-
te; sus nubes de electrones pueden ser moldeadas o defor-
madas por fuerzas externas. Enun sélido, los &tomos estan
unidos entre si por fuerzas que se comportan de modo muy
parecido a las fuerzas de los resortes. La figura 11 muestra
una representacion de una parte de una red solida, que es
la ordenacion regular de los atomos como los podriamos
encontrar en un cristal. Cada &tomo esta en equilibrio bajo
la influencia de los seis resortes que lo rodean; las cons-
tantes efectivas de los resortes son muy grandes, de modo
que se necesita una gran fuerza para cambiar la separa-
cidn. A esto se debe la idea de rigidez que percibimos. En
otros sélidos, los atomos pueden estar ordenados en filas
largas mas bien que en redes cubicas; estos materiales no
son sumamente rigidos, como no lo es, por ejemplo, el
hule. Cuando estiramos un material asi, aplicamos la
fuerza suficiente para cambiar los espacios atomicos.

Todos los cuerpos “rigidos” reales son elasticos hasta
cierto punto, lo cual significa que podemos cambiar sus
dimensiones ligeramente al jalarlos, empujarlos, torcer-
los, o comprimirlos. Para formarse una idea de los 6rdenes
de magnitud implicados, consideremos una barra de acero
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de 1 m de longitud y 1 cm de didmetro. Si colgamos un
automovil del extremo de la barra, ésta se estirara, pero
s6lo unos 0.5 mm, 6 0.05%. Mas aln, la barra retomaré a
su longitud original cuando se haya descolgado el auto-
movil.

Si colgamos dos automdviles de la misma barra, ésta se
estirara permanentemente y no recuperara su longitud
original cuando hayamos retirado la carga. Por otra parte,
si colgamos a tres automaviles de la barra, ésta se rompe-
ra. Justo antes de la rotura, la elongacién de la barra sera
menor del 0.2%. Aunque deformaciones como ésta pare-
cen pequefias, en la practica de la ingenieria son impor-
tantes.

La figura 12 muestra dos modos en que el sélido puede
cambiar sus dimensiones cuando ciertas fuerzas actdan
sobre él. En la figura 12a, un cilindro es estirado. En la
figura 12b, el cilindro es deformado por las Ilamadas
fuerzas cortantes, como podria deformarse un monte de
naipes o un libro. (Un tercer modo es la compresion
uniforme, la cual resulta de la aplicacion de las fuerzas
uniformemente en todas direcciones. En el capitulo 17
consideraremos la compresion uniforme). Los tres modos
tienen en comdn que existe un esfuerzo, que se relaciona
con las fuerzas aplicadas, y existe también una deforma-
cidn de alguna clase.

El esfuerzo y la deformacion adquieren formas dife-
rentes en los casos de la figura 12 pero, en lo que respecta
a la préctica diaria de la ingenieria, son proporcionales
entre si. La constante de proporcionalidad se llama médu-
lo de elasticidad. Asi pues,

esfuerzo = modulo x deformacion (28)

La figura 13 muestra la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion para cilindros de prueba de acero tal como
el de la figura 14. Para una parte sustancial de la gama de
esfuerzos aplicados, la curva esfuerzo-deformacion es
lineal y tiene aplicacion la ecuacién 28, con un modulo
constante (correspondiente a la porcion lineal de la figu-
ra 13). Al continuar creciendo el esfuerzo, la relacién

Figura 12 (a) Un cilindro, sometido a
un esfuerzo de traccion, es estirado en
una cantidad AL. (b) Un cilindro,
AL sometido a un esfuerzo cortante, se
r deforma como un monte de naipes.

esfuerzo-deformacidn puede ser no lineal, pero el material
permanece elastico: es decir, si se retira el esfuerzo, la
muestra retoma a sus dimensiones originales.

Si el esfuerzo aumenta mas alla del limite de cedencia

o limite elastico del material, la muestra sufre un cambio
permanente y no recupera sus dimensiones originales
cuando se haya retirado el esfuerzo; esta clase de compor-
tamiento se llama plasticidad. Méas alla de la elasticidad
0 cedencia sucede, inevitablemente, la rotura, la cual se
da tras un esfuerzo llamado resistencia a la rotura o
resistenciafinal.

Tension y compresion

Para un estiramiento o una compresion simples, el esfuer-
zo se define como F/A, la fuerza dividida por el area sobre
la que actua, y la deformacion se define como la cantidad
sin dimensiones AL jL, la fraccion de cambio de longitud
de la muestra. Si la muestra es una barra larga, nétese que
no sélo toda la barra sino también cualquier seccion de

Figura 13 Curva de esfuerzo-deformacion de una muestra
de prueba de acero, tal como la de la figura 14. La muestra de
prueba se deforma permanentemente cuando el esfuerzo es
igual al limite de cedencia del material. Se rompera cuando el
esfuerzo sea igual a la resistencia a la rotura del material.



Figura 14 Una muestra de prueba, usada para determinar la
curva de esfuerzo-deformacion como la de la figura 13.

ella experimenta la misma deformacién cuando se le
aplica un esfuerzo determinado. Puesto que el esfuerzo no
tiene dimensiones, en la ecuacion 28 el modulo tiene las
mismas dimensiones que el esfuerzo, es decir, fuerza por
unidad de area.

El mddulo de los esfuerzos de tensidn y de compresion
se llamamddulo de Young, y en la préactica de laingenieria
se representa mediante el simbolo E. La ecuacion 28 se
convierte en

En una muestra a menudo puede medirse la deforma-
cion AL/L convenientemente por medio de un medidor
de deformacion-, véase la figura 15. Estos aparatos senci-
llos y dtiles, que pueden colocarse directamente en la
maquina en operacion con adhesivos, se basan en el
principio de que la resistencia eléctrica de alambres he-
chos de ciertos materiales es una funcién de la deforma-
cion del alambre.

Aunque el modulo puede ser el mismo tanto para la
compresién como para la tension, la resistencia a la
rotura puede ser distinta en ambos casos. Por ejemplo, el
concreto es muy resistente a la compresion, pero tan débil
a la tensién que casi nunca se usa de esta manera en la
practica de la ingenieria. La tabla 1 muestra los valores
del modulo de Young y otras propiedades elasticas de
algunos materiales de interés en ingenieria.
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Figura 15 Medidor de deformacion, cuyas dimensiones son
9.8 mm por 4.6 mm. El medidor se fija con un adhesivo al
objeto cuya deformacion va a medirse. La resistencia
eléctrica del medidor varia con el esfuerzo, permitiendo
medir deformaciones hasta de un 3%.

Esfuerzo cortante

En el caso del esfuerzo cortante, el esfuerzo es también
una fuerza por unidad de area pero el vector de fuerza esta
en el plano del area en lugar de formar un angulo recto
con ella. Una vez més la deformacién es una razén sin
dimensiones AL/L estando las cantidades definidas como
se muestra en la figura 12b. El m6dulo que se indica con
el simbolo G en la practica de la ingenieria, recibe el
nombre de mddulo del esfuerzo cortante. La ecuacion 29
se aplica a los esfuerzos cortantes, siendo el médulo £
reemplazado por el moédulo G.

Los esfuerzos cortantes juegan un papel esencial en las
flechas que giran bajo carga, en las fracturas de huesos
provocados por torceduras, y en los resortes.

Problema muestra 6 Una barra de acero estructural tiene un
radio R de 9.5 mm y una longitud L de 81 cm. Se le estira
axialmente con una fuerza F de 6.2 x 10N (unas 7 ton), (a)
¢Cudl es el esfuerzo en la barra? (b) ;Cudl es el alargamiento
de la barra bajo esta carga?

TABLA 1 ALGUNAS PROPIEDADES ELASTICAS DE MATERIALES

SELECTOS DE INTERES EN INGENIERIA

Médulo de Limite de
Densidad Young resistencia
Material (kg/m3 (109N/m3 (106N/m3
Acero1 7860 200 400
Aluminio 2710 70 110
Vidrio 2190 65 50»
Concreto™ 2320 30 40*
Madera’ 525 13 50*
Hueso 1900 9 170
Poliestireno 1050 3 48

5Alta resistencia.
1Pino.

TAcero estructural (ASTM-A 36).
*En compresion.

Limite de
cedencia
(106N/m2

250
95
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Solucion () El esfuerzo se define de

F F 6.2 X 104N
ICS A nR2 (n)©95 X 10"3mp
= 2.2 X 108N/m2

El limite de cedencia del acero estructural es de 2.5 x 10®N/m2
de modo que esta barra esta peligrosamente cerca de su limite
de cedencia.

(b) De laecuacion 29, usando el resultado que hemos calcu-
lado, obtenemos

(FIA)L _ (2.2 X 108N/m2)(0.81 m)
E 2.0X10“ N/m2

=89 X 10-4 m = 0.89 mm.

Asi, la deformacion AL/L es (8.9 x 10"“m)/(0.81 m), lo cual es
1.1 X103 05sea0.11%

Problema muestra7 El fémur, que es el hueso primordial del
muslo, tiene un didmetro minimo de unos 2.8 cm en un hombre
adulto, lo cual corresponde a una seccion transversal A de 6 x
10-4m2 ;Con qué carga de compresion se romperia?

Solucion De la tabla 1 vemos que la resistencia de la rotura
Sudel hueso sujeto a compresion es de 170 x 106N/m2 La fuerza
de compresion es, entonces,

F=SW = (170 X 106N/m2)6 X 10- 4m2)
= 10X 105N.

Lo que significa 23,000 Ib, unas 11 ton. Aunque se trata de
fuerza grande, ésta puede presentarse durante, por ejemplo, un
mal aterrizaje en paracaidas sobre terreno firme. La fuerza no
necesita ser prolongada; unos cuantos milisegundos bastarian.

Ahora estamos preparados para comprender c6mo nos
pueden ayudar las propiedades elasticas de los materiales
a determinar sus condiciones de equilibrio, como lo su-
giere el siguiente problema muestra.

Problema muestra 8 Una mesa de cuatro patas tiene tres de
ellas de longitud D = 1.00 m; la cuarta es mas larga por una
pequefia distancia d = 0.50 mm, de modo que la mesa se
bambolea ligeramente. Sobre la mesa se coloca verticalmente
un pesado cilindro de acero, cuyamasa M es de 290 kg, de modo

PREGUNTAS

1. ¢Son ambas ecuaciones 1y 3 condiciones necesarias y
suficientes para el equilibrio mecanico? ¢Para el equili-
brio estético?

2. ¢Esta en equilibrio una bola de béisbol en el instante en
que llega al reposo en la cima de un disparo vertical?

que las cuatro patas se comprimen y la mesa ya no se tambalea.
Cada pata es un cilindro de madera cuya area de seccién
transversal A es 1.0 cm2 El mddulo de Young E para la madera
es de 1.3 x 1010N/m2 Supoéngase que el tablero de la mesa
permanece a nivel y que las patas no se pandean. ;Con qué
fuerza empujaré el suelo contra cada pata?

Solucion Consideremos al tablero de la mesa como nuestro
sistema. Si el tablero permanece a nivel, cada una de las tres
patas cortas debe comprimirse en la misma cantidad AL,, con la
misma fuerza F3 La Unica pata larga debe comprimirse en una
cantidad mayor ALUpor una fuerza Fj, y debemos tener

AL3+d = AL;.

De laecuacién 29 (AL =FL jEA), podemos escribir esta relacion
ast:

FiD + dAE —Fj(D + d)~ FiD, (30)

donde despreciamos a d en comparacion con D en el dltimo
término. De la ecuacidn 6para el equilibrio de las fuerzas en la
direccion vertical, tenemos

J/Fy=3F3+ Fi-Mg=0. (31)

Si resolvemos las ecuaciones 30y 31 para las fuerzas descono-
cidas, hallamos

_Mg dAE
F3—T ~1d
_ (290 kg)(9.8 m/s2)
4

(5.0 X 10"4m)(10~4m2)(L3 X 1010N/m2)
(4X1.00 m)
= 711 N - 163N = 548 N.

De igual manera,
Mg , 3dAE
Fi=~4~+"D ~
=711 N+ 489N= 1200 N.

Usted puede demostrar que, para llegar a su configuracién de
equilibrio, las tres patas cortas se comprimieron en 0.42 mm
cada una, y la Unica pata larga en 0.92 mm, siendo la diferencia
0.50 mm, como se esperaba.

El cilindro debe colocarse situado mas cerca de la pata larga
que de cualquiera de las tres patas mas cortas si el tablero ha de
permanecer horizontal. Puede usarse la condicion de equilibrio
de las torcas para hallar su posicion, si conocemos las dimen-
siones del tablero y la colocacion de sus patas.

3. En un péndulo simple, iesta el disco en equilibrio en
cualquier punto de su balanceo? Si es asi, ¢dénde?

4. Una rueda que gira a una velocidad angular constante co
respecto a un eje fijo esta en equilibrio mecanico porque
no act(ia sobre ella una fuerza externa neta o una torca. Sin



10.

11,

12,

13.

14.

15.

16.

17.

embargo, las particulas que conforman la rueda experi-
mentan una aceleracion centripeta a dirigida hacia el eje.
Puesto que a * 0, ;como podemos decir que la rueda esta
en equilibrio?

Dé varios ejemplos de un objeto que no esté en equilibrio
aun cuando la resultante de todas las fuerzas que actlen
sobre €l sea cero.

¢Coinciden el centro de masa y el centro de gravedad en
un edificio? ;Y enun lago? ;Bajo qué condiciones resulta
insignificante la diferencia entre el centro de masa y el
centro de gravedad? Dé un ejemplo.

Si un cuerpo rigido es arrojado al aire sin darle un giro, no
girara durante su vuelo, siempre que la resistencia del aire
pueda despreciarse. ¢Qué implica este simple resultado
respecto a la ubicacion del centro de gravedad?

La gimnasta olimpica Mary Lou Retton realizé algunos
gjercicios admirables en las barras paralelas asimétricas.
Un amigo le dice a usted que un analisis cuidadoso de las
peliculas de sus proezas demuestra que, no importa lo que
haga, su centro de masa esta arriba de su(s) punto(s) de
apoyo en todo momento, como lo exigen las leyes de la
fisica. Comente la afirmacion de su amigo.

¢Qué es mas probable que se rompa con el uso: una
hamaca fuertemente estirada entre dos arboles o una que
se combe un poco? Explique su respuesta.

Una escalera de mano estd en reposo con su extremo
superior contra una pared y su extremo inferior sobre el
suelo. ¢ Es mas probable que se reshale cuando alguien esta
parado sobre ella en la parte mas baja o en la parte més
alta? Explique.

Un libro reposa sobre una mesa. La mesa lo empuja hacia
arriba con una fuerza precisamente igual al peso del libro.
En términos poco formales, ¢como “sabe” la mesa qué
fuerza hacia arriba debe proporcionar? ;Cual es el meca-
nismo por el cual entra enjuego esta fuerza? (Véase “The
Smart Table”, por Earl Zwicker, The Physics Teacher,
diciembre de 1981, pag. 633.)

Pongase de pie frente al borde de una puerta abierta, con
un pie acada lado de ella. Hallard que no le es posible estar
parado sobre las puntas de los pies. ¢Por qué?

Siéntese en una silla de respaldo recto y trate de ponerse
de pie sin inclinarse hacia el frente. ¢Por qué no puede
hacerlo?

Una barra larga le ayuda a un equilibrista a mantener el
equilibrio. ¢(Coémo?

Un bloque compuesto hecho de madera y metal descansa
sobre una mesa. ¢En qué orientacion de las dos mostradas
en la figura 16 puede usted volcarlo con la menor fuerza?
En el problema muestra 5, ¢por qué no es necesario con-
siderar la friccion en el gozne?

Un cuadro esta colgado de una pared por dos alambres.
¢Qué orientacion deben tener los alambres para soportar
una tension minima? Explique cdmo es posible el equili-
brio con cualquier nimero de orientaciones y tensio-
nes, aun cuando el cuadro tenga una masa definida.
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Figura 16 Pregunta 15.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Demuestre como usar una bascula de resorte para pesar
objetos bastante mas alla de la lectura méaxima de la
bascula.

Explique, usando fuerzas y torcas, como un arbol puede
mantener el equilibrio en un vendaval.

Un virus en un tubo lleno de liquido de una centrifuga que
estd en movimiento circular uniforme (es decir, en movi-
miento acelerado) como lo ve un observador en el labo-
ratorio. Sin embargo, un observador que girara con la
centrifuga declararia que el virus no est4 acelerado. Ex-
plique como puede estar el virus en equilibrio para este
segundo observador pero no para el primero.

Un bloque uniforme, en forma de paralelepipedo rectan-
gular de lados en la razén 1:2:3, se halla sobre una super-
ficie horizontal. ;En qué posicion, en caso de que haya
alguna, es decir, sobre cual de sus tres caras, puede decirse
que es mas estable?

¢Existe algin cuerpo que sea realmente rigido? Si existe,
dé un ejemplo. Si no, explique por qué.

Usted estd sentado en el asiento del conductor de un
automavil estacionado. Se le dice que las fuerzas ejer-
cidas hacia arriba por el suelo sobre cada una de las
cuatro llantas son diferentes. Exponga los factores que
deben considerarse para formar esta afirmacion como
cierta o no.

En el problema muestra 3, si la pared no estuviese carente
de friccidn, ¢nos proporcionarian las leyes empiricas de
la friccién una condicidn extra necesaria para determi-
nar la fuerza (vertical) extra ejercida por la pared sobre la
escalera?

Cuando el cilindro de prueba de la figura 14 se estira bajo
el esfuerzo aplicado se hace mas larga. ¢ Qué cambio, si lo
hay, esperaria usted en el didmetro del cilindro?

¢Es el modulo de Young para el hule mayor o menor que
el mddulo de Young para el acero? Segln este criterio, ¢es
mas eldstico el hule que el acero?

Una viga horizontal apoyada en ambos extremos esta
cargada en el centro. Demuestre que la parte superior de
la viga esta bajo compresion mientras que la parte inferior
esta bajo tension.

¢Por qué se usan varillas de refuerzo en las estructuras de
concreto? (Compare laresistencia a la tension del concreto
con su resistencia a la compresion.)
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PROBLEMAS

Seccién 14-1 Condiciones de equilibrio

1

Una familia de ocho miembros, cuyos pesos en libras se
indican en la figura 17, se halla en equilibrio en un
balancin de sube y baja. ¢Cual es el nimero que corres-
ponde a la persona que produce la torca mas grande,
respecto al punto de pivoteo, dirigido (a) hacia afuera de
la pagina y (b) hacia adentro de la pagina?

Figura 17 Problema 1

2.

Tres fuerzas actlian sobre un objeto cuadrado rigido de
peso despreciable jalando en sus esquinas como se mues-
tra, a escala, en la figura 18. (a) ¢Se satisface la primera
condicién del equilibrio? (b) ¢Se satisface la segunda
condicion del equilibrio? (c) Si alguna de las respuestas
precedentes es negativa, ¢podriauna cuarta fuerza restituir
el equilibrio del objeto? Si es asi, especifique la magnitud,
direccion, y punto de aplicacion de la fuerza necesaria.

\

Figura 18 Problema 2.

3.

Demuestre que cuando actCian solamente tres fuerzas so-
bre un objeto en equilibrio, deben ser coplanares y sus
lineas de accion deben encontrarse en un punto o ser
paralelas.

Seccién 14-3 Ejemplos de equilibrio

4.

Se sabe que cierta nuez requiere, para romperse, fuer-
zas de 46 N ejercidas sobre ella en ambos lados. ;Qué
fuerzas F se requeriran cuando esté colocada en el casca-
nueces mostrado en la figura 19?

Figura 19 Problema 4.

La torre inclinada de Pisa (véase la figura 20) tiene 55 m
dealturay 7.0 m de didmetro. La parte superior de la torre
se desplaza 4.5 m de la vertical. Considerando a la torre
como un cilindro uniforme, circular, (a) ¢qué desplaza-
miento adicional, medido en la parte superior, llevara a
la torre a un vuelco inminente? (b) ¢Qué angulo con la
vertical formara la torre en ese momento? (La razén de
movimiento actual de la parte superior es de 1 mm/afio.)

Figura 20 Problema 5.

6. Un cubo descansa en reposo sobre una mesa horizontal

cuando se le aplica una pequefia fuerza horizontal perpen-
dicular y en el centro de una arista de la parte superior.
La fuerza aumenta ahora uniformemente. ;Qué le ocurrira
al cubo primero, se deslizara o se volcard? El coeficiente
de friccidn estatica entre las superficies es igual a 0.46.

Un guacal en forma de cubo de 1.12 m contiene una pieza
de maquinaria cuyo disefio es tal que el centro de gravedad
del guacal y de su contenido esta situado a 0.28 m sobre
su centro geométrico. El guacal descansa sobre una rampa
que forma un angulo 6 con la horizontal. Al aumentar 6
desde cero, se llegara a un angulo en el cual el guacal o
bien comenzara a deslizarse hacia abajo o bien se volcara.



Cual de estos fendmenos sucederd si el coeficiente de
friccion estatica es (a) ¢0.60? (b) ¢0.70? En cada caso dé
el angulo en el cual ocurre el fenémeno.

Una cadena flexible de peso W cuelga entre dos puntos
fijos, Ay B, situados en el mismo nivel, como lo muestra
lafigura21. Halle (a) la fuerza ejercida por la cadena sobre
cada punto extremo y (b) la tension en la cadena en el
punto mas bajo.

Figura2l Problema 8.

9.

En la figura 22 un hombre trata de sacar a su automovil
del lodo en el borde de una carretera. Ata fuertemente un
extremo de una cuerda alrededor de la defensa delantera
y el otro extremo alrededor de un poste de teléfonos que
estd a una distancia de 62 ft de la defensa. Luego empuja
de lado a la cuerda en su punto medio con una fuerza F =
120 Ib, desplazando el centro de la cuerda 1.5 ft de su
posicion previa, y el automdvil comienzaamoverse. Halle
la fuerza ejercida por la cuerda sobre el automovil. (La
cuerda se estira un tanto bajo la tension.)

Figura 22 Problema 9.

10.

11.

12,

13.

Una esfera uniforme de peso w y radio r esta sostenida
mediante una cuerda amarrada a una pared sin friccion a
una distancia L medida desde el centro de la esfera, como
se ilustra en la figura 23. Halle (a) la tension en la cuerda
y (b) la fuerza ejercida sobre la esfera por la pared.

Un automavil estacionado de 1360 kg de masa tiene una
base de ruedas (distancia entre el eje delantero y el trasero)
de 305 cm. Su centro de gravedad esta ubicado a 178 cm
detréas del eje delantero. Determine (a) la fuerza hacia
arriba ejercida por el suelo contra una de las dos ruedas
delanteras (se suponen iguales) y (b) la fuerza hacia arriba
que el suelo ejerce contra cada una de las dos ruedas
traseras (se suponen iguales).

Una persona de 160 Ib de peso camina por un puente
nivelado y se detiene a mas de tres cuartas partes de la
distancia desde un extremo del puente. Este es uniforme
y pesa 600 Ib. ;Cudles son los valores de las fuerzas
verticales que los soportes ejercen sobre cada extremo del
puente por sus apoyos?

Una clavadista de 582 N de peso esta de pie sobre el
extremo de un trampolin uniforme de 4.48 m de longitud,
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Figura24 Problema 13.

14.

15.

16.

17.

sujeto por dos pedestales entre los cuales hay una separa-
cion de 1.55 m, como se ilustra en la figura 24. Halle la
tension (o compresion) en cada uno de los dos pedestales.
Una barra de un metro se balancea sobre el borde de un
cuchillo en la marca de 50.0 cm. Cuando se colocan dos
monedas sobre la marca de 12.0 cm, se encuentra que la
barra cargada se equilibra en la marca de 45.5 cm. Cada
moneda tiene unamasa de 5.00 g. Halle lamasa de la barra.

Una viga es transportada por tres obreros, uno en un
extremo'y los otros dos soportando la viga entre ellos sobre
un travesafio situado de modo tal que la carga se reparte
igualmente entre los tres. Halle donde esta colocado el
travesafio. Desprecie la masa del travesafio

Un limpiador de ventanas de 74.6 kg usa una escalera de
mano de 10.3 kg que tiene 5.12 m de largo. SitGa un
extremo a 2.45 m de una pared y descansa la parte superior
contra una ventana cuyos vidrios estan quebrados y sube
por laescalera. Cuando llegaa 3.10 m se rompe la ventana.
Despreciando la friccion entre la escalera y la ventana y
suponiendo que la base de la escalera no se desliza, halle
(a) la fuerza ejercida sobre la ventana por la escalera justo
antes de que se rompa la ventana y (b) la magnitud y
direccion de la fuerza ejercida sobre la escalera por el
suelo justo antes de que se rompa la ventana.

La figura 25 muestra las estructuras anatémicas de la
piernay el pie que intervienen cuando se levanta del suelo
el talén de modo que el pie haga en efecto contacto con el
suelo en un solo punto, mostrado como P en la figura.
Calcule las fuerzas que deben ejercerse sobre el pie por el
musculo de la pantorrilla y por los huesos de la pierna
cuando una persona de 65 kg se para de puntillas sobre un
pie. Compare estas fuerzas con el peso de la persona.
Suponga que a =5.0cmy b =15cm.
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Figura 25 Problema 17.

18.

Dos esferas uniformes e idénticas, sin friccion, cada una
con un peso W, descansan como se muestra en la figura
26 en el fondo de un recipiente rectangular, fijo. La linea
que une los centros de las esferas forma un angulo 0 con
la horizontal. Halle las fuerzas ejercidas sobre las esferas
(@) por el fondo del recipiente, (ti) por los costados del
recipiente, y () una contra la otra.

Figura 26 Problema 18.

19.

¢ Qué fuerza minima F, aplicada horizontalmente en el eje
de laruedade lafigura 27, esnecesaria para elevar larueda
sobre un obstaculo de altura hl Tome r como el radio de
la rueda y W como su peso.

Figura 27 Problema 19.

20.

Una balanza esta hecha de una barra rigida que puede
girar libremente en torno a un punto que no esta en el
centro de labarra. Se equilibra con pesas desiguales situa-
das en los platillos a cada extremo de la barra. Cuando
se coloca un objeto de masa desconocida m en el plati-
llo del lado izquierdo, se equilibra con un objeto de masa
m, colocado en el platillo del lado derecho, y de igual
modo cuando el objeto de masa m se coloca en el plati-
llo del lado derecho, se equilibra con un objeto de masa

21.

m2colocado en el platillo del lado izquierdo. Demuestre
que

m=Vm, m2.

Una esfera uniforme de peso w estd en reposo encajada
entre dos planos inclinados de &ngulos de inclinacién 6j y
62(Fig. 28). (a) Suponga que no existe friccion y determi-
ne las fuerzas (direcciones y magnitudes) que los planos
gjercen sobre la esfera, (ti) ;Qué cambio habria, en prin-
cipio, si se tomase en cuenta la friccion?

Figura 28 Problema 21.

22. Unobjeto de 15.4 kg es levantado por el sistema de poleas

que se muestra en la figura 29. El brazo esta vertical,
mientras que el antebrazo forma un éngulo de 27.0° con
la horizontal. ¢Qué fuerzas se ejercen en el antebrazo por
(@) el musculo triceps y (ti) el hueso del brazo (el himero)?
El antebrazo y la mano juntos tienen una masa de 2.13 kg
con el centro de masa a 14.7 cm (medidos a lo largo del
brazo) desde el punto en que los dos huesos estan en
contacto. El masculo triceps jala verticalmente hacia arri-
ba en un punto situado a 2.50 cm detras del punto de
contacto.

Figura 29 Problema 22.

23. Un letrero cuadrado uniforme, de 52.3 kg, y 193 m de

lado, esta colgado de una barra de 2.88 m de masa despre-
ciable. Un cable esta unido al extremo de la barra y a un



punto en la pared a 4.12 m sobre el punto en que la barra
se halla fija a la pared, como se muestra en la figura 30.
(&) Halle la tensién en el cable. (b) Calcule las componen-
tes horizontal y vertical de la fuerza ejercida por la pared
sobre la barra.

Figura 30 Problema 23.

24,

25.

Una puerta de ventilacion cuadrada colocada en un techo
tiene 3.0 ft (= 0.91 m) de lado y pesa 25 Ib (masa =11 kg),
estd embisagrada en un lado y tiene un pestillo o cerradura
en el lado opuesto. Si el centro de gravedad de la puerta
estda4.0in (= 20cm) del centro de la puerta y méas cercana
al lado embisagrado, ¢qué fuerzas deben sostener (a) el
pestillo y (ti) las bisagras?

Un extremo de una viga uniforme que pesa 52.7 Ib 'y
tiene 3.12 ft de longitud estd unido a un muro por medio
de un gozne. El otro extremo esta soportado por un alam-
bre que forma angulos iguales de 27.0° con la viga y el
muro (véase la Fig. 31). (a) Halle la tension en el alambre.
(b) Calcule las componentes horizontal y vertical de la
fuerza en el gozne.

Figura 31 Problema 25

26.

Una puerta de 2.12 m de altura y 0.907 m de anchura tiene
una masa de 26.8 kg. Una bisagra situada a 0.294 m del
extremo superior y otra situada a 0.294 m del extremo

27.
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inferior sostienen cada una la mitad del peso de la puerta.
Suponga que el centro de gravedad esta en el centro
geométrico de la puerta y determine las componentes
horizontal y vertical de la fuerza ejercida sobre cada
bisagra por la puerta.

El sistema mostrado en la figura 32 estéa en equilibrio. El
objeto que cuelga del extremo de la armadura S pesa
513 Ib y la propia armadura pesa 107 Ib. Halle (a) la
tension en el cable C y (b) las componentes horizon-
tal y vertical de la fuerza ejercida sobre la armadura por
el pivote P.

Figura 32 Problema 27.

28.

Una barra no uniforme de peso W est4 suspendida en
reposo en una posicion horizontal por dos cuerdas delga-
das como se muestra en la figura 33; el angulo que forma
una cuerda con la vertical es 0; la otra cuerda forma angulo
fcon la vertical. La longitud de la barra es L. Halle la
distancia x desde el extremo izquierdo hasta el centro de
gravedad.

Figura 33 Problema 28.

29.

30.

Una barra horizontal delgada AB de peso despreciable y
longitud L est& pivotada a un muro vertical en A y sopor-
tada en B por un alambre delgado BC que forma un angulo
Qcon la horizontal. A lo largo de la barra, un peso Wpuede
moverse en cualquier direccion segin se defina por la
distancia x desde el muro (Fig. 34). (a) Halle la tension T
en el alambre delgado en funcion de x. Halle (b) la com-
ponente horizontal y (c) la componente vertical de la
fuerza ejercida sobre la barra por el pivote en A.

En la figura 34, la longitud L de la barra es 2.76 m y su
peso w es de 194 N. También, W=315 Ny 6 = 32.0°. El
alambre puede soportar una tension maxima de 520 N. (a)
¢Cual es la distancia méaxima x posible antes de que el
alambre se rompa? (b) Con Wsituada en esta x maxima,
¢cudles son las componentes horizontal y vertical de la
fuerza ejercida sobre la barra por el pivote?



350

Capitulo 14 Equilibrio de los cuerpos rigidos

Figura 34 Problemas 29 y 30.

3L

Dos vigas uniformes estan unidas a una pared con goznes
y luego empernadas juntas con holgura como en la figura
35. Halle las componentes horizontal y vertical de (a) la
fuerza sobre cada gozne y (b) la fuerza ejercida por el
perno sobre cada viga.

H 8ott H

Figura 35 Problema 31.

32.

33.

34.

35.

Una plancha de 274 N, de longitud L =6.23 m, descansa
sobre el suelo y sobre un rodillo sin friccion situado en
la parte superior de un muro de alturah =2.87 m (véase la
Fig. 36). El centro de gravedad de la plancha esta en su
centro. La plancha permanece en equilibrio para cualquier
valor de 6 > 68.0° pero se reshala si 6 < 68.0°. Halle el
coeficiente de friccion estatica entre la plancha y el suelo.
En la escalera de tijera que se muestra en la figura 37, ACy
CE tienen 8.0 ft de longitud y estan embisagradas en C. BD
es una barra de enlace de 2.5 ft de longitud a la mitad de la
escalera. Un hombre que pesa 192 Ib sube 6.0 ft por la
escalera. Suponiendo que el suelo carezca de friccion y
despreciando el peso de la escalera, halle (a) la tension en
labarradeenlacey (b) las fuerzas ejercidas sobre laescalera
por el suelo. (Sugerencia: Sera de ayuda aislar partes de la
escalera al aplicar las condiciones del equilibrio.)

En el marco cuadrado ABCD que se representaen la figura
38 se produce una tension T en la barra AB por medio de
un tensor de tornillo G. Determine las fuerzas que se
producen en las otras barras. Las diagonales AC y BD
pasan libremente sobre si mismas en E. Las conside-
raciones de simetria pueden conducir a una simplificacion
considerable en éste y en problemas similares.

Una caja cubica esta llena de arena y pesa 892 N. Se desea
que la caja “ruede” empujandola horizontalmente en uno
de los bordes superiores, (a) ¢Qué fuerza minima se re-

Figura 36 Problema 32.

Figura 37 Problema 33.

Figura 38 Problema 34.

36.

quiere? (b) ¢Qué coeficiente minimo de friccion estatica
se requiere? (c) ¢Hay una manera mas eficiente de hacer
que la cajaruede? Deser asi, halle lamenor fuerza posible
que deberia aplicarse directamente a la caja.

Un automdvil hace una parada de emergencia en una
carretera horizontal accionando los frenos de modo que
las cuatro ruedas se traban y el auto patina a lo largo de la
carretera. El coeficiente de friccion cinética entre las
llantas y la carretera es de 0.40. La separacion entre los
ejes delantero y trasero es de 4.20 m, y el centro de masa
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del automdvil se localiza a 1.80 m atras del eje delantero
y a 0.750 m sobre la carretera; véase la figura 39. El
automovil pesa 11.0 kN, con su ocupante. Calcule (a)
la deceleracion por el frenado del automovil, (b) la fuerza
normal en cada rueda delantera y trasera, y (c) la fuerza
de frenado en cada rueda delantera y trasera. (Sugerencia:
Aunque el automaévil no esté en equilibrio de traslacion,
esta en equilibrio rotatorio.)

Figura 39 Problema 36.

37.

38.

Un problema muy conocido es el siguiente (véase, por
ejemplo, Scientific American, noviembre de 1964, pag.
128). Se colocan ladrillos uniformes uno sobre otro de
manera que tengan el salidizo méximo, 'feto se logra ha-
ciendo que el centro de gravedad del ladrillo de arriba
esté directamente sobre el borde del ladrillo que esta deba-
jo, que el centro de gravedad de los dos ladrillos de arriba
combinados esté directamente sobre el borde del tercer
ladrillo desde arriba, y asi sucesivamente, (a) Justifique este
criterio del méximo salidizo; halle los salidizos en equilibrio
mas grandes para cuatro ladrillos. (b) Demuestre que, si €l
proceso continuara asi, podriamos obtener un salidizo tan
grande como quisiéramos. (Martin Gardner, en el articulo
mencionado anteriormente, afirma: “Con 52 naipes, el pri-
mero colocado de modo que su extremo esté al ras con un
borde de la mesa, el salidizo maximo es un poco més de 2-j
longitudes de naipe... ) (c) Suponga ahora, en cambio, que
aplicamos ladrillos uniformes de modo que el extremo de
un ladrillo se salga del que esta abajo por una fraccién
constante, 1/n, de una longitud de ladrillo L. ¢Cuéntos
ladrillos, N, podemos usar en este proceso antes de que la
pila se caiga? Compruebe la posibilidad de la respuesta para
n=1Ln=2n="

Una esfera homogénea de radio ry peso Wse desliza a lo
largo del suelo bajo la accién de una fuerza horizontal
constante P aplicada a un corddn, como se muestra en la
figura 40. (a) Demuestre que si [i es el coeficiente de
friccién cinética entre la esfera y el suelo, la altura h esta
dada por h =r(l - j W/P). (b) Demuestre que la esfera no
esta en equilibrio de traslacion bajo estas circunstancias.
¢ Existe algun punto con respecto al cual la esfera esté en

Figura40 Problema 38.
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equilibrio rotatorio? (c) ¢ Podemos hacer que la esfera esté
en equilibrio de rotacion y de traslacidn, eligiendo una h
diferente? ¢Y una direccion de P diferente? Explique.

Seccién 14-4 Equilibrio estable, inestable, y neutro de los

39.

40.

cuerpos rigidos en un campo gravitatorio

Un tazdn que tiene un radio de curvatura r reposa sobre
una mesa horizontal. Demuestre que el tazon estara en
equilibrio estable respecto al punto central de su fondo
solamente si el centro de masa del material apilado en el
tazon no esta tan alto como r sobre el centro del tazon.
Un cubo de densidad uniforme y arista a esta equilibrado
sobre una superficie cilindrica de radio r como se muestra
en lafigura 41. Demuestre que el criterio para el equilibrio
estable del cubo, suponiendo que la friccidn sea suficiente
para impedir el resbalamiento, es r >a/2.

Figura 41 Problema 40.

Seccién 14-5 Elasticidad

41.

La figura 42 muestra la curva de esfuerzo-deformacion de
la cuarcita. Calcule el médulo de Young de este material.

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacién

Figura42 Problema 41.

42.

43.

Después de una caida, un alpinista de 95 kg de peso queda
columpiandose al final de una cuerda de 15 m de longitud
y 9.6 mm de didmetro. La cuerda se estira 2.8 cm. Calcule
el médulo de Young de la cuerda.

El elevador de una mina esta soportado por un solo cable de
acero de 2.52 cm de diametro. La masa total de lajaula del
elevador mas los ocupantes es de 873 kg. ¢En cuanto se
estira el cable cuando el elevador esta suspendido a 42.6 m
debajo del motor del elevador? (Desprecie la masa del
cable.)
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1.27

Figura 43 Problema 45.

44,

45,

46.

Un poste horizontal de aluminio de 48.0 cm de diametro
sobresale 5.30 cm de un muro. Un objeto de 120 kg esta
suspendido del extremo del poste. EI médulo de corte del
aluminio es de 3.00 * 10DN/m2 (a) Calcule el esfuerzo
cortante en el poste. (b) Halle la deflexion vertical del
extremo del poste.

Calcule la fuerza r necesaria para troquelar un agujero de
1.46 cm de diametro en una placa de acero de 1.27 cm de
espesor; véase la figura 43. El limite de resistencia al corte
del acero es de 345 MN/m2

Una barra uniforme de 4.7 kg de masay 1.3 m de longitud
esté suspendida de los extremos por dos alambres vertica-
les. Unalambre es de acero y tiene un didmetro de 1.2 mm;
el otro alambre es de aluminio y tiene un didmetro de
0.84 mm. Antes de unirlos a la barra, los alambres eran
de la misma longitud, o sea, de 1.7 m. Halle el angulo 6
entre labarray lahorizontal; véase lafigura 44. (Desprecie
el cambio en los didmetros de los alambres; la barra y los
alambres estan en el mismo plano.)

Figura 44 Problema 46.

47.

48.

La pala de un rotor de 5.27 m de longitud esta compuesta
de un material de 4.55 g/cm3de densidad y un limite de
resistencia a la tension de 446 MN/m . Calcule la veloci-
dad de rotacion mas grande posible. Suponga que la pala
gira en torno a un eje perpendicular a la pala y que pasa
por el extremo.

Se va a construir un tdnel de 152 m de longitud, 7.18 m
de altura y 5.77 m de anchura (de techo plano) a 61.5 m
bajo tierra. El techo del tlnel va a estar soportado entera-
mente por columnas de acero cuadradas, cada una con un
area de seccion transversal de 962 cm2 La densidad del
material del Suelo es de 2.83 g/cm3 (a) Calcule el peso

152 m

Figura 45 Problema 48.

49.

50.

que deben soportar las columnas. (b) ¢Cuéntas columnas
se necesitan para proporcionar un factor de seguridad de
2 contra la rotura? Veéase la figura 45.

Una losa rectangular de roca descansa sobre un plano
inclinado a 26.0°; véase la figura 46. La losa tiene las
dimensiones de 43.3 m de longitud, 2.50 m de espesor, y
12.2 m de anchura. Su densidad es de 3.17 g/cm3 El
coeficiente de friccion estética entre la losa y la roca sobre
la que esta es de 0.390. (a) Calcule la componente del peso
de la losa que actlia paralela al plano inclinado. (b) Calcule
la fuerza estatica de la friccion, (c) Comparando (a) Y (b),
convénzase usted mismo de que la losa esta a punto de
deslizarse. Solamente evita esto la cohesion entre la losa
yel plano inclinado. Se desea estabilizar la losa con anclas
dirigidas perpendicularmente al plano inclinado de modo
que, despreciando la cohesidn, la losa sea estable. Cada
ancla tiene un area de 6.38 cm2y una resistencia al corte
de 362 MN/m2 Halle el nimero minimo de anclas nece-
sario. (Las tuercas de las anclas no estan apretadas y por
lo tanto no afectan la fuerza normal.)

Considérese una barra de metal de longitud L, area de la
seccion transversal A, separacion atémica de equilibriox,
y moédulo de Young . Cuando se aplica una fuerza de
tension F a la barra, provoca un estiramiento de AL.
Calcule la constante k de la fuerza atémica derivando
expresiones de (a) el nimero de cadenas de &tomos en
cualquier seccion transversal, (b) el nimero de 4tomos en
una sola cadena de longitud L, (c) el alargamiento micros-
copico Ax entre los atomos, y (d) la fuerza de traccion/
entre los atomos. (e) Escriba/= k Axy demuestre que k =
Ex. (f) Calcule el valor de k para un metal tipico para el
cual e = 1.2 GN/m2y x = 16 nm.

Figura 46 Problema 49.





