EQUILIBRIO DE CUERPOS RIGIDOS 
 SE DEBE CUMPLIR 
SUMATORIA DDE FUERZAS IGUAL ACERO
SUMATORIA DEMOMENTOS IGUAL A CERO
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Al resolver un problema relacionado con el equilibrio de un cuerpo
rigido es esencial que se consideren todas las fuerzas que actfian sobre

éste; ademis, es importante excluir cualquier fuerza que no esté dada
directamente sobre dicho cuerpo. Omitir o agregar una fuerza extrafia
podria destruir las condiciones de equilibrio. Por tanto, el primer paso
enla solucién del problema es esquematizar un diagrama de cuerpo li-
bre del cuerpo rigido en consideracin. Los diagramas de cuerpo libre
va fueron utilizados en muchas ocasiones en el capitulo 2. Sin embar-
0. en vista de su importancia para la soluci6n de problemas de equili-
brio, aquf se resumen los diferentes pasos que se deben seguir al mo-
mento de dibujar un diagrama de cuerpo libre.

1. Se debe tomar una decision acertada en relacion con 1a SE1ec-  poreg et 41 Un dagrama de cusrpo e dt
cin del cuerpo libre que serf utilizado. Después se debe se-  tractor que ss muesra o fa 1o Inchuna fogee
parar al cuerpo del suelo y de todos los demss cuerpos. Asi, se 183 fuerzas exiemas que actian soore sf: ol peso
realiza un croquis del contomo del cuerpo ya aislado

del tractor, el peso de la carga en la pala y las
fuerzas ejercidas por el suelo sobre las llantas.

Todas las fiuerzas externas deben indicarse en el diagrama
de cuerpo libre. Estas fuerzas representan las acciones cjer-
cidas sobre el enerpo libre por el suelo y por los cuerpos que
han sido separados del mismo; estas fuerzas deben aplicarse
en los diversos puntos sobre los que el cuerpo libre estaba
apoyado en el suelo o estaba conectado a otros cuerpos. Ta
bién se debe incluir entre las fuerzas externas ol neso

all=Telals
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Tornas,

Las magnitudes y las direcciones de las fiserzas externas que
son conocidas deben semalarse con claridad en ¢l diagrama de
cuerpo libre. Cuando se indiquen las direcciones de dichas
fuerzas, se debe recordar que stas son las ejercidas sobre, y
10 por, el cuerpo libre. Por lo general, las fuierzas externas co-
nocidas incluyen el peso del cuerpo libre y las fuerzas aplica-
das con un propésito en particular.

Lus fuer=as externas desconocidas consisten en las reacciones
a través de las cuales el suelo y otros cuerpos se oponen  un
posible movimiento del cuerpo libre. Las reacciones lo obli-
gan a permanecer en la misma posicion y, por esta razén, al-
sgunas veces reciben el nombre de fuerzas de restriccion. Las
reacciones se ejercen en los puntos donde el cuerpo Tibre es.
tiapoyado o conectado a otros cuerpos y deben indicarse con
claridad. Las reacciones se estudian con mas detalle en lus sec-
ciones 43 y 4.5,

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

Gomo s fuerzas en los elementos que soportan
1a pala dei ractor de la fotografia 4.1,

°
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PROBLEMA RESUELTO 4.1

Una gria fija tiene una masa de 1 000 kg y se usa para levantar una caja de
2400 kg, La gria se mantiene en su hugar por medio de un perno en A y un
balancin en B. El centro de gravedad de la gria esté ubicado en G. Deter-

mine lzs componentes de las reacciones en A y B.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja un diagrama de cuerpo libre

de la grfin. Si multiplica las masas de la gria y de la caja por g = 9.81 m/s?,

3 . seobtienen sus respectivos pesos, esto es, § 810 N 0 9.81 KN y 23500 N o

1 3N 9551, La reaccidn en el perno A es una fuerza con direccién desconoci-

ik sta se representa por sus componentes A, y A,. La reaccion en el ha-

. /\B i lanctn B es perpendicular a su superficies por tanto, dicha reaccion es hori-

0 L zontal. Se supone que A, A, y B acttian en las direcciones mostradas en la
smeb—tm fur.

Determinacion de B. Se expresa que la suma de los momentos de

@ olal-Tela]alaaa]lw
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SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja un diagrama de cuerpo libre
de la grfia. Si multiplica las masas de la gria y de la caja por g = 9.81 m/s?,
se obtienen sus respectivos pesos, esto es, § 810 N 0 9.81 kN y 23 500 N o
235 kN. La reaceifn en el permo A es una fuerza con direccién desconoci-
du: ésta se representa por sus componentes A, y A, La reaccion en el ba-
lanctn B es perpendicular a su superficies por tanto, dicha reaccion es hori-
zontal. Se supone que A, A, y B acttian en las direcciones mostradas en la
fgura

Determinacion de B. Se expresa que la suma de los momentos de
todas las ferzas externas con respecto &l punto A es igual a cero. La eoua-
ci6n que se obtiene no contiene a A, ni a A, puesto que los momentos de
A,y A, con respecto a A son iguales a cero. §i se multiplica la magnitud de
cada fuerza por su distancia perpendicular a partir de A, se escribe

+TEM, B(15 m) ~ (9.81 kN)(2 m) — (235 KN)(6 m) = 0
B=+107.1 kN B=107.11N > <

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

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

53F, = A+B=0
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Determinacién de A, La magnitud de A, se determina con la suma
de las componentes horizontales de todas las fuerzas externas, la cual es igual
acero.
53IF, =0 A+B=0

A+ 1071kN =
A= ~1071KN A= 1071 KN <« 4

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

Determinacion de Ay La suma de las componentes verticales tam-
bién debe ser igual a cero

S, =0 A, -981kN - 235kN =0
Ay = +33 kN A,=33NT <

Sumando vectorialmente las componentes A, y Ay se encuientra que la
reaccion en A es 1122 kN 17.3°.

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

+EM = —(9.81 kN)2 m) — (235 kN)(6 m) + (107.1 KN)(L5 m)

i
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PROBLEMA RESUELTO 4.2
Se aplican tres cargas 2 una viga como se muestra en  figura. La viga so

apoya en un rodillo en A y en un perno en B. Sin tomar en cuenta el peso
de fa viga, determine las reacciones en 4 y B cuando P = 15 kips.

i

SOLUCION

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

Bhips Ghips

Ecunciones de equilibrio. Se escriben las tres ecuaciones de equil-
brio siguientes y se resuelven para las reacciones sefialadas;

53,
+1ZM), = O:

(15 kips)(3 ) + B,(9 ft) = (6 kipsI(11 fo) — (6 kips)(13 &) = 0
+21.0 kips
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+ISMp = 0
—A &) + (15 kips)(6 ) — (6 kips)(2 ft) — (6 kips)i4 ) = 0
A=+600kips A~ GO kip ] 4

Comprobacién. Se comprueban los resultados sumando las compo-
nentes verticales de todas las fuerzas externss.

+IZF, = +6.00 Kips — 15 kips + 210 kips ~ 6 kips — 6 kips

Observacidn. En este problema las reacciones en A y B son vertica-
les; sin embargo, las razones de lo anterior son diversas. En A la viga se apo-
ya en un rodillo; por tanto, la reaccion no puede tener una companente ho-
Hzontal. En B, Ia componente horizontal de la reaci6n es igual a cero debido
a que se debe cumplir I ecvacién de equilibrio SF, = 0y a que ninguna de
las otras fuerzas que actian sobre la viga tiene una componente horizontal

A primera vista se hubiera podido obscrvar que la reaccién en B exa ver-
tical y se puda haber omitido la componente horizontal B, Sin embargo, es-
a prictica no es conveniente. Al seguirla, se corre el riesgo de olvidar a la
componente B, cuando las condiciones de carga requieran su presencia (cs-
to cs, cuando se incluye una carga horizontal). Ademis, se encontro que la
componente B, es igual a cero utlizando y resolviendo ung ecuacién de equi-
librio, SF, = 0. Al dar por hecho que B, es igual a cero, es posible 1o per-
catarse de que en realidac] se ha hecho uso de esta ecuacidn v, por tanto, se
podria perder la relacién del niimero de ceuaciones disponi
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PROBLEMA RESUELTO 4.3

Un carro de carga se encuentra en seposo sobre un carril que forma un dn-
gulo de 25° con respecto a la vertical. E1 peso total del carro y su carga es
de 5500 Ib y éste actii en un punto que se encuentra a 30 in. del carsil y
que es equidistante & los dos ejes. El carro se sostiene: por medio de un ca-
ble que esti unido a éste en un punto que se encuentra a 24 in. del carril
Detérmine Ia tensidn en el cable y la reaccidn en cada par de ruedas

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. e dibuja el diagrama de cuerpo libre
del carro. La reacci6n en cad rueda es perpendicular al carrily la faerza de
tensién T es paralela & éste. Por conveniencia se selecciona al sje x paralelo
al carrily al eje y perpendicular al mismo. Entonces, el pesa de 5 500 b se
descompone en sus componentes x .

+4080 T
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SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja el diazrama de cuerpo libre
del carro. La reaccién en cads rued es perpendicular al carril y 1a ferza de
tension T es paralela a éste. Por conveniencia se selecciona al sje x paralelo
al caril y al eje y perpendicular al mismo. Entonces, el pesa de 3 500 Tb se
descompone en sus componentes x .

W, = +(5500 Ib) cos 25° = +4 980 Th
W, = —(5 3500 Ib] sen 2 2320 b

Feunciones de equilibrio. S toman momentos con respecto a A pa-
1a eliminara Ty a Ry de los cdleulos.

HNEM, =0 —(2320 [b)25 in.) — (4 950 )6 in.) + Re(50 in.) = 0
By=+17581Tb Ry = 17551/ 4

Ahors, tomanda momentos con respecto a B para eliminar a T y a Ry de los
etleulos, se eseribe

+1SM, = 0 (2320 1625 in) — (4950 IB)(6 in.) — Ry(50 in) =0
Ry = +562 b Ri=3621h7

Bl valor de T se obtiene a putir de
N+2F, 4980 Ib 0
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FNEM, = 0: (220 [b)25 in.) — (4 950 (6 in.) + Re(50 in.) =
By = +17581b Ry = 17551/ 4

Ahors, tomanda momentos con respecto a B para eliminar a T y a Ry de los
etleulos, se eseribe

+YEMy = 0 (2320 )25 in.) — (4980 Ib)(6 in.) — R, (30 in) =0
R, = +562 b Ry =562 b7 <
Bl valor de T se obtiene a putir de

NAEF =0 4980 -T=0
T=+49801b T=4950bN 4

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

Comprobacicn. Para corroborar los cdlculos se escribe
Z+%F, = +5621h + 1 758 b — 2320 b=0

También pudo haberse verificado la solucién calenlando los momentos con
respecto a cualquier punto distinto de A o de B

Compartir
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y suficientes para el equilibrio de un cuerpo rigido por medio de las B
Seis ecuaciones escalares que se presentan a continuacién:

(4.2)
(4.3)

Las ecuaciones obtenidas se pueden emplear para determinar fuer-
7as desconocidas que estin aplicadas sobre el cuerpo rigido o reaccic
nes desconocidas ejercidas sobre éste por sus puntos de apoyo. Se ob-
serva que las ecuaciones (4.2) expresan el hecho de que las componen-
tes de las fuerzas externas en las direcciones x, y y z estdn balancea

Las ecuaciones (4.3) expresan a su vez que los momentos de las fuer-
zas externas con respecto a los ejes x, y y = también estdn balanceados.
Por tanto, para un cuerpo rigido en equilibrio el sistema de fuerzas ex-
ternas no le impartir un movimiento traslacional o rotacional al cuer-
po en consideracién.

Para poder escribir las ecuaciones de equilibrio para un cuerpo
rigido, es esencial identificar primero todas las fuerzas que actian so-
bre dicho cuerpo y, entonces, dibujar el diagrama de cuerpo libre
rrespondiente. En este capitulo se considerard primero el equilibrio
de estructuras bidimensionales sujetas a fuerzas contenidas en sus pla-

i i SR G
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¥ un perno en un orlicio ajustado, etcétera.
Observe la Bigura 4.2a, en la cual la armadura mostrada estd some-
tida a las fuerzas dadas P, Q y §. La armadura se mantiene en su lu-
gar por medio de un pemo en A y un rodillo en B. El pemo impide
que el pumto A se mueva ejerciendo una fuerza sobre la armadura que
se puede descomponer en las componentes A, y Ay; por su parte, el
rodillo impide que la armadura rote con respecto a A ejerciendo la
fuerza vertical B. El diagrama de cuerpo libre de la armadura se mues-
tra en Ia figura 4.2b; éste incluye tanto las reacciones A., A, y B como
las fuerzas aplicadas P, Q y S y el peso W de la armadura. Para expre-
sar que la suma de los momentos con respecto a A, que implica todas
las fuerzas mostradas en la figura 4.2b, es igual a cero, se escribe la
ecuacién XM, = 0, la cual puede utilizarse para determinar la mag-
nitud B puesto que dicha ecuacién no contiene a A, 0 a A, Después
para indicar que la suma de las componentes x y y de las fuerzas son
iguales a cero, se escriben las ecuaciones TF, = 0 y XF, = 0, a partir
de las cuales se obtienen, respectivamente, las componentes A, y A,
Se podria obtener 1na ecuacién adicional expresando que la suma
de momentos de las fuerzas externas con respecto a un punto distinto
de A es igual a cero. Por ejemplo, se podrfa escribir EMy = 0. Sin em-
bargo, una expresién de ese tipo no contendrfa ninguna informacion
nueva, puesto que ya se ha establecido que el sistema de fuerzas mo
trado en la figura 4.2 es equivalente a cero. Por tanto, Ia ecuacién ad
cional no serfa independiente y no podsfa utilizarse para determinar una
cuarta incognita. Sin embargo, esta ecuacién serviria para verificar la so-
m ohten innes de eanilibrio originales.

» (S
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‘mando momentos con respecto a D. Las ecuaciones obtenidas son
3P, =0 IMg=0 SMp=0

Cada tma de estas ecuaciones contienc una sola inc6gnita.

A B,

4.5. REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS.
RESTRICCIONES PARCIALES

En los dos ejemplos considerados en Ia secci6n anterior (figuras 4.2 y
4.3),Ios tipos de apoyos usados fueron tales que era imposible que ¢l
cuerpo rigido se moviera bajo la accion de las cargas dadas o bajo cual-
quier otra condicién de carga. En casos como éstos, se dice que el cuer-
po rigido tiene restriceion completa. También se debe recordar que las

164  Equilbrio de cuerpos rigidos reacciones correspondientes a estos apoyos involucraban tres incogni-
tas, las cuales podian determinarse resolviendo las tres ecuaciones de
equilibrio. Cuando se presenta una situacion como ésta, se dice que
son reacciones estaticamente determinadas.

En la figura 4 42 la armadura mostrada se sostiene por pernos en A
y B. Estos apoyos proporcionan mis restricciones de las necesarias para
evitar que la anmadura se mueva bajo la accién de las cargas dadas o

L
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Figura 4.4 Reacciones estéticamente

son reacciones estdticamente determinadas.

En la figura 4.4a la armadura mostrada se sostiene por pernos en A
y B. Estos apoyos proporcionan mis restricciones de las necesarias para
evitar que la armadura se mueva bajo la accidn de las cargas dadas o
bajo cualquier otra condici6n de carga. También se observa a purtir del
dingrama dle cuerpo libre de la figura 4.4b que las reacciones correspon-
dientes involucran cuatro incdgnitas. Puesto que, como se sefiald en la
seccidn 4.4, s6lo estin disponibles tres ecuaciones de equilibrio indepen-
dientes, se tienen mds inedgnitas que ecuaciones: por tanto, o se pue-
den determinar todas las incégnitas. Mientras que lus ecuaciones ZM
0y SMp = 0 proporcionan, respectivamente, las componentes verti-
cales B, y Ay, la ecuacién SF, = 0 s6lo proporciona la suma A, + B, de
Tas cumpovwnte: horizontales de las reacciones en A y B. Se dice que las
componentes A, y B son estdticamente indeterminadas. Estas pueden
derando las deformaciones ocasionadas en la armadu-
raporla condicién de carga dada, pero este método estd fuera del alcan-
ce de la estitica y corresponde al estudio de la mecdnica de materiales.
Los apoyos usados para sostener la armadura mostraa en T figa-
ra 45a consisten en los rodillos en A y B. Es evidente que las restric-
ciones proporcionadas por estos apoyos no son suficientes para impe-
dir que Ja armadura se mueva. Aunque se impide cualquier movimicnto
vertical, no hay nada que evite que la armadura pueda moverse en for-

ma horizontal. Bajo estas circunstancias. sc dice que la armadura tie-
ne restriccion parcial.’ En la figura 4.5b se observa s R L

en Ay B solo involucran dos incdgnitas. Como
Lo L

S e
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