[image: image1.png]




EQUILIBRIO DE UN SÓLIDO

Al estudiar la primera y la tercera ley de Newton, se definió el equilibrio de una panícula. La condición necesaria y suficiente es que la fuerza neta aplicada sobre la partícula sea nula, con lo cual ésta se encuentra en reposo o se traslada con MRU.

Además, en el análisis de la dinámica de la partícula se considera que en relación con el movimiento, el único efecto que las fuerzas podrían producir es el de la traslación, ya que la partícula al ser considerada como un punto no podría rotar sobre sí misma.

Pero si las fuerzas están aplicadas sobre un sólido rígido (cuerpo rígido), los efectos con relación al movimiento podrían ser de traslación y, o, rotación.

Un sólido (conjunto de partículas) se considera rígido, si no sufre deformación, es decir, si todas sus partículas, unas respecto de otras, están siempre a la misma distancia.

Cuando se trata de un sólido, la condición de equilibrio determinada para una partícula, resul​ta insuficiente, puesto que la fuerza neta aplicada al sólido podría ser nula y, sin embargo, el cuerpo podría rotar, como en el caso del volante ilustrado en la siguiente figura:
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Para analizar las condiciones de equilibrio de un sólido rígido es necesario definir una nueva magnitud física: el torque o momento de una fuerza.

TORQUE O MOMENTO DE UNA FUERZA. Mide la tendencia de un sólido o de un sistema a rotar alrededor de un punto o un eje, bajo la acción de la fuerza.
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To = r x F , donde: 
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To = Torque en el punto O 
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r = vector posición de un punto cualquiera de la línea de acción de la fuerza F, con relación al punto O, donde se calcula el torque.

F  = Fuerza aplicada al cuerpo.


El módulo del torque con respecto al punto O, es igual al producto del módulo de la fuerza (F) por la distancia perpendicular (d), desde el punto O hasta la línea de acción de la fuerza. A esta distancia se la denomina brazo de momento o brazo de palanca:




To = F x d




To = F x r x seno θ

De esto se puede concluir que el torque de una fuerza depende del punto con respecto al cual se lo calcule, puesto que si el punto varía, varía también el brazo de palanca. Una fuerza no genera torque en los puntos contenidos en la línea de acción de la fuerza, porque (d) es cero.

Por la definición del producto vectorial, se tiene que el torque es perpendicular al plano formado por los vectores r y F. Como el presente estudio se restringirá a fuerzas coplanares, el torque será perpendicular al plano de éstas y su sentido será horario o antihorario. Para los cálculos generalmente se considera a los torques antihorarios como positivos y a los horarios como negativos.

UNIDADES.- El torque es una magnitud vectorial, cuyas unidades son las de una distancia multiplicada por la de una  fuerza.

En el SI: 
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       r  x   F     =    To

  1(m) x 1(N) = 1(N.m.)

En el CGS:
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      r  x   F     =    To

1(cm) x 1(dina) = 1(dina cm.)

CONDICIONES DE EQUILIBRIO DEL SÓLIDO. Un sólido rígido está en equilibrio cuando no tiene movimiento de traslación ni de rotación. Para esto son necesarias las siguientes condiciones:

1. [image: image16.png]


La fuerza neta aplicada sobre el cuerpo debe ser nula:

Σ F = 0, vectorialmente
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Σ Fx = 0

Σ Fy = 0             en función de los componentes escalares

Σ Fz = 0

Esta condición indica que el cuerpo no tiene movimiento de traslación, considerando que su velocidad inicial es cero.
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El torque neto evaluado en cualquier punto del cuerpo o sistema, debe ser nulo:
Σ To = 0, vectorialmente
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Σ To x = 0

Σ To y = 0             en función de los componentes escalares

Σ Toz = 0

Esta condición indica que el cuerpo no tiene movimiento de rotación, considerando que su velocidad angular inicial es cero.

Si todas las fuerzas son coplanares, de las ecuaciones (3.4.5) y (3.4.7), solo serán necesarias las siguientes:

Σ Fx = 0

Σ Fy = 0             

Σ Fz = 0

Esta última ecuación es realmente Σ Toz = O, pero como todos los torques están en la dirección (z), se omite el subíndice o.

REACCIONES EN LOS APOYOS. Los apoyos más comunes en los cuales se sustentan los sólidos son: de contacto, de rodillo, de pasador y de empotramiento.
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Contacto.- En el contacto se generan dos reacciones, la normal y la fuerza de rozamiento (estática).
[image: image21.png]



· Rodillo. El rodillo sólo transmite una fuerza en dirección perpendicular a las superficies de contacto.
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· Pasador. En este apoyo se genera únicamente una fuerza en el mismo plano de las fuerzas aplicadas. Esta reacción se descompone en las direcciones horizontal y vertical (Rx y Ry).

Este apoyo no impide la rotación del cuerpo.
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· Empotramiento. Este apoyo, a más de una fuerza de reacción en el mismo plano de las fuerzas aplicadas, impide la rotación de un cuerpo, lo que significa que puede comunicarle un torque.
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REGLAS PARA RESOLVER PROBLEMAS DE EQUILIBRIO DE SÓLIDOS RÍGIDOS.

Al igual que en la resolución de problemas de Dinámica, es conveniente seguir ordenadamente cienos pasos que faciliten los análisis y resolución de problemas de equilibrio de sólidos rígidos:

1. Aislar el o los cuerpos de interés.

2. Representar gráficamente todas las fuerzas externas actuantes sobre el o los cuerpos de interés. Éstas son generalmente el peso y las generadas por los apoyos. En el caso de los elementos homogéneos y esbeltos (vigas, varillas, etc.), el peso se considerará concentrado en su centro. Cuando no se conoce con certeza el sentido de alguna o algunas de las fuerzas, se lo puede elegir arbitrariamente. Si en la solución resulta que la fuerza tiene un valor nega​tivo, significa que el verdadero sentido es el opuesto al elegido.
3. Elegir un sistema de referencia adecuado, en el cual se puedan descomponer las fuerzas aplicadas al sólido.
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Σ Fx = 0

Σ Fy = 0   
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Σ To = 0

En el caso de la segunda condición, el punto donde se calcula el torque resultante puede ser cualquiera, pero es preferible elegir uno donde estén aplicadas el mayor número de fuerzas incógnitas, puesto que así su torque con respecto a ese punto será nulo.

Ejemplos:
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Calcular el torque de la fuerza de la figura, respecto al punto O, por tres métodos diferentes.

a) Por la definición de torque:

To = F x r sen Ө

To = 20N x 4m x sen30º

To = 40N
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b) Calculando el brazo de la palanca:

d = 4m x sen30º

d = 2m

To = F x d 

To = 20N x 2m

To = 40N

c) [image: image31.png]


Descomponiendo la fuerza según las direcciones x e y, calculando la suma de los torques de estas componentes:

To = Tx/o +Ty/o

To = F x cos 30º(0m) + F sen30º (4m) 

To = 20N x sen 30º x 4m

To = 40N

EJERCICIOS RESUELTOS
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1.- Calcular el torque de la fuerza F denla figura respecto al punto O por tres métodos diferentes.  

To = F x d

To = Fy x d = F x sen 60º x d

To = 10 N x sen 60º x 3m
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To = 25,98Nm
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To = F x d1




r = (3i +0j)
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To = F x d x sen Ώ



F = ( 10 cos 60º+10 sen 60º)

To = F x sen 60º x 3m


F = (5i +8, 66j)

To = 10N x sen 60º x 3m

To = 25,98Nm 
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To = r x F
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To =     i       j        k       = i (0) – j (0) + k (25,98+0) = (0i + 0j + 25,98 k)

             3      0       0

5 8,66  0

2.- En la figura: F1 = 35(N), F2 = 30(N), F3 = 50(N) y F4 = 40(N). Calcular el torque resultante respecto a los puntos O y P.
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Respecto al punto O

Σ To = F1 x d + F2 x d + F1y x d – F4y x d

Σ To = 30N x 6m + 50N x sen 30ºx 6m – 40N x sen 45º x 6m

Σ To = 180Nm + 150Nm – 109,7Nm

Σ To = 160,3Nm

Respecto al punto P

Σ Tp = F1 x d + F2 x d – F3x x d –F4x x d

Σ Tp = 35N x 4m – 50N x Cos 30º x 4m – 40N Cos 45ºx 4m

Σ Tp = 140Nm – 173, 20Nm – 113,13Nm

Σ Tp = -146,3Nm

3.- En la viga horizontal AB de la figura es uniforme y pesa 200(N). Determinar la tensión en cada una de las cuerdas que soportan la viga, cuando se cuelga un peso W=100(N) en la posición indicada en la figura.
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Σ Fx = 0

Σ Fy = 0
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TA + TB – Pv – W = 0         TA + TB = Pv + W

ΣTA = 0

-Pv x ½ l – W x 0,8L +TB x L = 0

L(-Pv/2 – 0,8 x W + TB) = 0    

TB = Pv/2 +0,8 x W

TB = 100N + 0,8(100N)

TB = 100N + 80N

TB = 180N

TA + TB = Pv +W

TA = Pv + W – TB

TA = 200N + 100N – 180N

TA = 120N

4.- Una regla graduada de 1m, se equilibra con un apoyo en su centro. Si se coloca un cuerpo de masa 100g en la marca de 80cm, ¿en que marca deberá colocarse otra masa de 60g para que la regla siga en equilibrio?
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Σ Fx = 0

Σ Fy = 0

To = 0

-P1 x 0,3m + P2. x = 0

P2 . x = P1 x 0,3m

x = P1 x 0,3m / P2

x = 100 x 0,3m / 60m

x = 0,5m

[image: image55.wmf]5.- En la figura representada, ¿ cual debe ser el valor de la distancia x en metros, para que el sistema permanezca en equilibrio? Se considera despreciable el peso de la barra.

Σ To = 0

300 x 3m – 50N . x – 100N x 7m = 0

900Nm - 7m / 50N = x

x = 200m / 50

x = 4m

[image: image56.png]


6.- En la figura, determinar las reacciones en los apoyos A y B, causadas por las cargas que actúan sobre la viga, cuyo peso es despreciable.

Σ Fx = 0

Σ Fy = 0

RA – 200N–100N–300N – 400N + RB = 0

RA + RB = 1000N

Σ To = 0

-200N x 4m –100N x 0,6m – 300N x 0,9m – 400N x 1,15m + RB x 1,15m = 0

-800Nm – 60Nm – 270Nm – 460Nm + RB x 1,15m = 0

RB = 870Nm / 1,15m

RB = 756,5N

RA = 1000N – RB

RA = 1000N – 756,5N 

RA = 243,5N 
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7.- En la figura determinar las reacciones en los apoyos A y B, causadas por las cargas que actúan sobre la viga de peso despreciable.

Σ Fx = 0

Σ Fy = 0

R1 – Ry1- Fy2 – Fy3 - F4 + R2 = 0

R1-F1sen 80º – F2sen 65º - F3sen45º - F4 +R2 = 0

R1 + R2 = 492,4N + 181,26N + 282,84N + 300N

R1 + R2 = 1256,5N

Σ To = 0 

-Fy2 x 0,2m – F4 x 0,7m – Fy3 x 1m + R2 x 1m = 0

-Fsen65º x 0,2m – 210Nm –F3sen45º x 1m +R2 x 1m = 0

R2 x 1m = Fsen65º x 0,2m+210Nm – F3sen45º x 1m

R2 = 36,25NM + 210Nm +282,84Nm / 1m

R2 = 529,09N

R1 + R2 = 1256,5N

R1 = 1256,5N – R2

R1 = 1256,5N – 529,09N

R1 = 727,41N

F1x + R1x –F2x + F3x = 0

R1x = -F3x +F2x –F1x

R1x = -282,84N +F2 cos65º -500N x cos80º

R1x = -282,84N + 84,52N – 86,82N

R1x = -285,14N

8.- En la figura , la barra AB pesa 150Npor metro de longitud y esta sostenida por el cable BC y un pasador en A. Determinar la tensión en el cable y la reacción en A.
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Σ Fx = 0
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Rx – Tx =0            1

Σ Fy = 0
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Ry + Ty –W = 0               Ry + Ty = 0           2

Σ TA = 0

-Pv x 3m +Ty x 6m = 0

Ty x 6m = Pv x 3m

Ty = Pv x 3m / 6m

Ty = 900N / 2

Ty = 450N

Tsen30º  = 450N

T = 450N / sen30º

T = 900N

Ry = W – Ty 

Ry = 900 – 450

Ry = 450N

Rx – Tx = 0

Rx = Tx

Rx = T x cos 30º

Rx = 900 x cos 30º

Rx = 779,42N
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R = Rxi + Ryj

[image: image65.jpg]


[image: image66.png]Estuerso

Purte

Ay
oo
Caraa

i



[image: image67.png]



R = (779,42i +450j)

Tg Ө = Ry / Rx

Ө = 450N / 779,42N

Ө = 30º

8.- En la figura, la viga AB tiene un peso de 800N. Determinar:

a) La tensión del cable 

b) [image: image68.png]b)
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La fuerza del pasador A sobre la viga.

Para d1


        Para d2 



Para d3 
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Cos 55º = d1/ L/2

Cos 55º = d2 / L


Cos 35º = d2 / L

Cos 55º x L / 2 = d1

Cos55º x L = d2


d3 = L x Cos 35º

d1 = cos 55º x L /2

d2 = cos 55º x L

Σ Fx = 0

Rx – T = 0

Σ Fy = 0

Ry – Px – Pc = 0

Σ TA = 0

-Pv x d1 – Pc x d2 + T x d3 = 0

-Pv x cos 65º L/2 – Pc x L .Cos55º + T x L .Cos35º = 0

L(-Pv / 2 x Cos 65º - P .Cos55º + T .Cos 35º) = 0

T.Cos35º = 400Nx Cos55º + 500N.Cos 55º

T = 229,4N + 286,78N / 0,819

T = 630,19N

Ry – Pv – Pc = 0



Rx – T = 0

Ry = Pv + Pc




Rx = T

Ry = 800 + 500



Rx = 630,19N

Ry = 1300N 
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R = (630,19i+1300j) N

tg Ө = Ry / Rx

tg Ө = 1300N / 630,19N

Ө = 64,13º

BIBLIOGAFIA

FISICA VECTORIAL DE VALLEJO 2

MAQUINAS SIMPLES

Una máquina es capaz  de  transmitirla acción de una fuerza de un lugar a otro modificando en general la magnitud de la fuerza, su dirección su sentido o incluso la forma de aplicación del la fuerza con objeto de conseguir una ventaja práctica. Entre las distintas fueras que actúan sobre una máquina las más importantes son: la Fuerza aplicada o motriz F , que algunos llaman potencia carga Q llamada también resistencia 

La carga o resistencia Q es la fuerza ejercida sobre la máquina o cuerpo que la máquina trata de mover, deformar, etc. Esta fuerza es directamente contraria a la fuerza ejercida por la máquina sobre el ........ que es la fuerza efectiva o transmitida por la máquina La fuerza .......... en general distinta de la intensidad y dirección a la fuerza aplicada Ejemplos de máquinas simples son la palanca, el plano inclinado, la polea, el mecanismo de biela y manivela, el garo mecánico, etc.  

CONSERVACIÓN: Trabajo de entrada = trabajo útil de salida + trabajo perdido en rozamiento. Este principio es una consecuencia del más general de conservación de la energía. ( En la mayoría de los casos, se puede despreciar la variación de energía cinética almacenada en la maquina; es decir, la energía  cinética de las partes móviles.

RELACION DE EQUILIBRIO : Se llama relación de una máquina  de equilibrio a la expresión que  relaciona la fuerza aplicada con la carga o resistencia cuando la máquina esta en equilibrio. En ella aparece en general, ciertos elementos ...................... máquina.

En nuestro estudio sobre las máquinas supondremos que: 

1. los diferentes miembros que componen la máquina son cuerpos rígidos cuyo peso es apreciable.

2. no existe fricción o rozamiento entre las diferentes partes que componen la máquina.

VENTAJA MECÁNICA: Se llama ventaja mecánica de una máquina a la relación que existe entre la carga o resistencia Q y la fuerza aplicada F, cuando la máquina se encuentra en equilibrio. De modo que : 


                Fuerza ejercida por la máquina en carga




VM  =  ---------------------------------------------------------------------------

                           Fuerza ejercida por la máquina en vacío

La ventaja mecánica obtenida supuestas las condiciones ideales antes mencionadas             (miembros rígidos desprovistos de peso, ausencia de fricción, etc),se llama ventaja teórica (VMT) que  se define por la relación :


    Desplazamiento de la fuerza de la máquina en vacío 



VMT  =  -----------------------------------------------------------------------------------------------          
                Desplazamiento de la fuerza de la máquina en carga 


     Q

resistencia

  VM =   ------------     =    -----------------------------


      F              fuerza aplicada

La ventaja mecánica que existe en la realidad se llama práctica (VMR), es inferior a la teórica y solo puede determinarse experimentalmente después de construida la máquina, dependiendo de muchos factores.

La  ventaja mecánica real (VMR) de una máquina se define  por la relación: 



     
        Fuerza ejercida por la  máquina en carga 





  VMR  =   --------------------------------------------------------------------------

                                           Fuerza ejercida por la  máquina en vacío

RENDIMIENTO: se llama eficiencia o rendimiento de una máquina a la relación entre su ventaja real  (VMR) y su ventaja  teórica (VMT), de modo que:

VMR





  E  =   ----------------




  VMT

Esta eficiencia es siempre menor que la unida y por esta razón suele expresarse en forma de porcentaje definiéndose entonces por la formula:


  

     VMR





     E  =   ----------------  %




      VMT

Ejemplo 1: Una máquina tiene una VM de 15. Calcular la carga o resistencia si la fuerza aplicada es de  200N.

VM = 15

F = 200N


          Q     .

   Q

         VM =   ----    .     .    15 =  -----------    de  donde Q = 3000N

           F                        200N

Ejemplo 2:  Qué potencia, expresada en kW, es suministrada a un motor de 12 CV cuyo rendimiento es del 90% ?

Solución: 


                                  Potencia de salida
12CVx0,746kW/CV


Potencia de entrada(kw) =   -------------------------------  =   ------------------------------------------ = 9,80 kW

                                  Rendimiento                              0,90

TRAJAJOS   MOTOR Y RESISTENCIA EN UNA MAQUINA

En toda máquina desprovista de fricción , el trabajo TF    efectuado por la fuerza aplicada F para cualquier desplazamiento de la máquina, tiene que ser igual, pero de signo contrario al trabajo  TQ , efectuado por la carga o resistencia Q ya que una máquina no puede crear ni destruir energía. De modo que : 

 TF   = - TQ

Por lo tanto:

TF  +TQ = 0
Es decir, que para cualquier desplazamiento de la máquina , sucede que: 

Trabajo de la fuerza aplicada + Trabajo de la resistencia = 0

Este principio se puede utilizar para obtener la relación de equilibrio de cualquier máquina desprovista de fricción.

PALANCA

Es una máquina simple que consiste normalmente en un barra o una varilla rígida, diseñada para girar sobre un punto fijo denominado fulcro o punto de apoyo. El efecto de cualquier fuerza aplicada a la palanca hace girar ésta con respecto al fulcro. La fuerza rotatoria es directamente proporcional a la distancia entre el fulcro y la fuerza aplicada. Por ejemplo, una masa de 1 Kg. que está a 2 m del fulcro equivale a una masa de 2 Kg. a una distancia de 1 m del fulcro. 

[image: image75.png]


En el picafuegos, un tipo de palanca, se aplica un esfuerzo relativamente pequeño al extremo más lejano al fulcro para levantar un gran peso que está situado junto al fulcro. Otras herramientas e instrumentos de uso común (incluidos la carretilla y el cascanueces) utilizan el principio de la palanca.  
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En la siguiente figura la palanca es la barra AOB y O es  el fulcro o apoyo. Las fuerzas que actúan sobre ellas son: la fuerza aplicada F, que actúan en B , la carga o resistencia Q que ejerce en A y que es el peso del cuerpo suspendido ; además actúan la reacción R del apoyo. 

[image: image77.png]10m





Si OD = p( brazo de la fuerza aplicada ) y OC = q (brazo de la resistencia ), son las distancias del fulcro a la directrices de la fuerzas F y Q, la reacción de equilibrio de la palanca será: 

Fp =Qq

         Fuerza aplicada x su brazo = resistencia x por su brazo

De modo que cuanto sea mayor el brazo de la fuerza aplicada en relación con el de la resistencia tanto más ventajosa será la palanca.

  Demostración : Cuando la palanca esta en equilibrio, la suma de los torque de todas sus fuerzas con relación a un punto cualquiera debe ser cero.

Escogiendo como centro de torques el punto O tendremos: 

MoF + MoQ + MoR = 0

Pero:

 MoF = -Fp,        MoQ = Qq,      MoR= O 

Sustituyendo en (4):

-Fp + Qq = 0       Fp = Qq

CLASIFICACION DE LAS PALANCAS

Teniendo en cuenta la posición relativa que ocupa el punto de apoyo, respecto a la fuerza aplicada y la resistencia, las palancas pueden ser de primero, segundo , tercer género.
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Primer Género:  el punto de apoyo esta entre la fuerza aplicada y la resistencia. Si esta en el medio de la palanca es indiferente, mientras es ventajosa si el punto de apoyo esta desviado hacia el lado de la R.   
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Segundo Género:  el punto de apoyo esta en el extremo de la fuerza R y esta entre apoyo y la fuerza P. Este tipo de palanca es ventajosa , porque el bp > bR  : 
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Tercer Género: El punto de apoyo esta en el extremo y la fuerza aplicada esta entre el apoyo y la fuerza R. Este tipo de palanca es siempre desventajosa  porque  bp < bR . 
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Ejemplos:

Hallar la fuerza F necesaria para equilibrar el peso w de 45 kp que se representa en las tres figuras. Se desprecia el peso de las palancas.
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Solución

En la Fig. (c), la palanca está acodada en el punto B y AB = 2,5 m x cos 30° =  2,16 m. Tomando momentos con respecto al punto de apoyo en cada uno de los tres casos resulta:

Momentos en el sentido de las agujas del reloj = momentos en sentido contrario

a.  
45kp x 1m  =  F1 x 2 m


F1 = 22,5 kp



b.             45kp x 1m  =  F2 x 3 m


F2 = 15 kp

c.             45kp x 1m  =  F1 x 2,16 m


F3 = 20,8 kp

Las ventajas mecánicas ideales de las tres palancas son:

                     2m



a) VMI =   ----------------  = 2               


           1m

                     3m



b) VMI =   ----------------  = 3               


           1m

                     2,16m



c) VMI =   ----------------  = 2,16             


           1m

De todas las aplicaciones de la palanca, la más importante es la determinación del peso de los cuerpos , constituyendo así las balanzas. Un tipo muy sencillo es la llamada romana. Consiste en una barra llamada astil o cruz, en uno de cuyos extremos se han dispuesto un cuerpo M de modo que el centro de masa del  conjunto esté situado en O . Si suspendemos la barra por O estará en equilibrio.
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En A se dispone una cuchilla y un gancho para que se pueda suspender el cuerpo cuyo peso se desea conocer. A la derecha de O se pude deslizar a lo largo de la barra el cuerpo B cuyo peso F es desconocido. El cuerpo B se corre hasta que la palanca está en equilibrio,  cuando el cuerpo C está suspendido de A entonces: 


  


              F x OB        


P x OA = F x OB                      E  =    ----------------  



                             OA

Como F y OA son fijos, el peso de la P es proporcional a OB. Usualmente la potencia está graduada, de modo que puede leerse directamente el peso del cuerpo .

TORNO

Es máquina simple formada por dos ruedas o cilindros concéntricos de distinto tamaño y que suele transmitir la fuerza a la carga por medio de una cuerda arrollada alrededor del cilindro mayor; en la mayoría de las aplicaciones la rueda más pequeña es el eje. El torno combina los efectos de la polea y la palanca al permitir que la fuerza aplicadas sobre la cuerda o cable cambie de dirección y aumente o disminuya.

Las combinaciones de tornos se emplean para levantar pesos, por ejemplo en cabrias o cabrestantes, y también como partes de máquinas más complejas. Una aplicación especial del principio del torno es el tren de engranajes rectos de la maquinaria un reloj.
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En la figura siguiente el torno está constituido esencialmente por un cilindro C, que puede girar alrededor de un eje horizontal XX' mediante la acción de una fuerza F que se ejerce en el manubrio, actuando tangencialmente a la circunferencia descrita por el extremo del manubrio. El torno se apoya por su eje en dos chumaceras situadas en A y B respectivamente.      

La resistencia Q, que es la carga que se desea elevar, actúa tangencialmente a la superficie del cilindro del torno. Además, sobre el torno actúan las reacciones de las chumaceras que se ejercen a través de los puntos A y B

Si R es el radio del manubrio y r el del cilindro, cuando la máquina se en​cuentra en equilibrio, se verifica:  

FR = Qr

o sea: 

fuerza aplicada  x radio del manubrio

= resistencia  x radio del  cilindro. 

que es la ley de equilibrio 

Demostración: Si se da al torno una vuelta completa en el sentido indica​do y recordamos que trabajo = fuerza x espacio, tenemos que TF = Fx 2∏  R, donde 2 ir R es la longitud de la circunferencia descrita por el punto de aplicación de F; así mismo TQ = Q x 2∏ r. Substituyendo estos resulta dos en (2) tenemos:      
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F x 2∏ - Q x 2∏ r = 0


 FR=Qr

Ejemplo: 

El cilindro de un torno tiene un radio de 2 cm. Y el radio del manubrio es de 40 cm. Calcular la carga que se puede equilibrar con una fuerza 25 N.

R= 40cm.
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r = 2cm.

F = 25N


                                                     FR            (25N)x(40cm.)
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FR = Qr
                 Q =   ------------- =   --------------------------------- = 500N


                                                      r                     2 cm.

POLEAS

Es un dispositivo mecánico de tracción o elevación, formado por una rueda (también denominada roldana) montada en un eje, con una cuerda que rodea la circunferencia de la rueda. Tanto la polea como la rueda y el eje pueden considerarse máquinas simples que constituyen casos especiales de la palanca. Una polea fija no proporciona ninguna ventaja mecánica, es decir, ninguna ganancia en la transmisión de la fuerza: sólo cambia la dirección o el sentido de la fuerza aplicada a través de la cuerda. Sin embargo, con un sistema de poleas móviles (también llamado polipasto) sí es posible obtener una ventaja o ganancia mecánica, que matemáticamente se define como el cociente entre la fuerza de salida (carga) y la fuerza de entrada (esfuerzo). En el caso ideal la ganancia mecánica es igual al número de segmentos de cuerda que sostienen la carga que se quiere mover, excluido el segmento sobre el que se aplica la fuerza de entrada. El rozamiento reduce la ganancia mecánica real, y suele limitar a cuatro el número total de poleas.


Polea Fija.- Es una palanca de primer género cuyo eje es fijo, donde la potencia se aplica a un extremo y la resistencia al otro.

Como los brazos de potencia y la resistencia son iguales y los desplazamientos realizados por la potencia y la resistencia también son iguales, la polea fija cambia solamente la dirección de la potencia, manteniendo constante su magnitud.

La condición de equilibrio es:

Σ Mo = 0

P x bp – R x bR    

P = R

La ventaja mecánica es: 

                R



VM =   -----------  

      P

VM = 1


Polea Móvil.- Es una palanca de segundo género cuyo eje es móvil, donde la potencia se aplica en el extremo de la rueda, mientras el otro extremo es fijo.

Como el brazo de la potencia es el doble que el brazo de la resistencia y el desplazamiento realizado por la potencia es el doble que el realizado por la resistencia, la polea móvil cambia la dirección y el módulo de la potencia a la mitad de la resistencia.

La ecuación de equilibrio es: 

Σ Mo = 0

P x bp – (R+mg ) bR  = 0

P(2 bR) = (R+mg ) bR  

P = ½ (R+mg)


EJERCICIOS

Una polea diferencial consta de dos ruedas de radios r = 10 cm y R =15 cm en el montaje que representa la figura. Una cadena continua pasa sobre la polea más pequeña, de 10 cm de radio, luego por la polea móvil inferior y finalmente por la de 15 cm de radio. Para elevar el peso w es necesario aplicar una fuerza F sobre la cadena. Calcular a) la ventaja mecánica ideal, b) el rendimiento de la máquina, sabiendo que para elevar un peso de 100 kp hay que ejercer una fuerza de 25 kp.

Solución:

a) Considérese que la fuerza F se desplaza hacia abajo una distancia suficiente para que el sistema rígido de poleas superior dé una revolución completa. En estas condiciones, la cadena entre las dos poleas superior e inferior se habrá acortado una distancia igual a la longitud de la circunferencia (2πR) de la polea mayor y alargado una distancia igual a la longitud de la circunferencia (2πr) de la polea menor. Por tanto, el peso se ha desplazado hacia arriba una distancia igual a la semicircunferencia:

         



  1

                                       
    



 ------  (2πR - 2πr)     

        



   2   

              distancia recorrida por F             2πR                 2R       2 x 15 cm

 VMI = ----------------------------------------------  = --------------------------- = ---------- = --------------------- = 6


   distancia recorrida por W      ½ (2πR - 2πr)      R-r      (15-10)cm

b) Cuando la fuerza F recorre 6m, el peso se eleva 1m.

                          Trabajo de salida         w x 1m     100kp x 1m       

 Rendimiento = ----------------------------------  = ---------------- = ----------------------- = 0,66  = 66%


               Trabajo de entrada       F x 6m         25kp x 6m               

                           VMR       100/25        

 
           = ------------- = ---------------- = 0,66  = 66%


                VMI            6     

2.- Hallar la fuerza necesaria para levantar un peso w de 50 kp con cada uno de los cinco sistemas representados en la figura. Se desprecia el rozamiento y los pesos de las poleas.

Solución:

a) El peso w esta soportado por dos cuerdas; la fuerza ejercida hacia arriba por cada una de ellas es de: 


1







                          

T =   -------  w. Ahora bien, como T = F, por ser la cuerda continua, resulta: 

            2

    1           1  

F = T = ------  w = ------ x  50 kp = 25kp        

2 2


b) En este caso el peso también esta soportado por las dos cuerdas T y F por tanto:
                                          

    1             

F = T = ------  w = 25kp        

               2     

c) Sea T1 y T2  las tensiones en las cuerdas. La polea A esta en equilibrio con las fuerzas T1 y T1 actuando hacia arriba y el peso w hacia abajo. Por tanto:

                          1             

w = 2T1 es decir T1 = ------  w 

                                     2   

Sea ahora la polea B: T1 está equilibrada por las fuerzas iguales  T2 y T2 actuando hacia arriba, por tanto:

                           1            1         

T1 = 2T2 es decir T2 = ------  T1 = ------  w 

2 4

                                                     1                    

Como F = T2 por ser la cuerda F =T2 = ------  w = 12,5 kp

                                                                 4

d) En este caso, la misma cuerda pasa por todas las poleas y entonces todos los tramos tendrán la misma tensión. Es decir, la tensión F en cada uno de ellos es:

        1             

F  = ------  w = 12,5kp        

         4 

e) Las tensiones (F, T1, T1) en los tramos de la cuerda que pasa por las dos poleas móviles son iguales, por ser la cuerda continua. Por tanto, F =  T1 = T1.

T2 = F + T1 = 2F, ya que la fuerza T2, hacia arriba, equilibra las dos fuerzas hacia abajo F y T1. 

El peso está soportado por T1, T2, T1. por tanto, w = T1 + T2 + T1 = F + 2F + F = 4F, con lo que F = 12,5kp.  

PLANO INCLINADO

Es un plano que forma un cierto ángulo con otro plano horizontal; este dispositivo modifica las fuerzas y se puede considerar como una máquina. También se conoce con el nombre de rampa o pendiente. Una de las formas más sencillas de hacer subir un objeto, por ejemplo un bloque, es arrastrarlo por un plano inclinado. La fuerza que se necesita para arrastrar el bloque a lo largo de un plano inclinado perfectamente liso, es decir, en el que no actúan fuerzas de rozamiento, es menor que el peso del bloque. Por eso se dice que el plano inclinado ofrece una ventaja mecánica, pues aumenta el efecto de la fuerza que se aplica. Sin embargo, el bloque debe ser arrastrado a lo largo de una distancia mayor para conseguir la misma elevación, ya que la fuerza que es necesario ejercer para ascender el bloque por el plano inclinado es tanto menor cuanto mayor es la longitud del mismo. El plano inclinado aparece de muchas formas, una de ellas es en forma de cuña. Con una cuña se puede elevar lentamente un objeto o rajar un tronco de madera ya que crea una fuerza mayor en ángulo recto que la fuerza que se aplica cada vez que se golpea la cuña. Un hacha es una cuña afilada sujeta a un mango; la cabeza del hacha utiliza una pequeña fuerza, el golpe del hacha, para producir una fuerza mayor que corta cuando el filo del hacha penetra separando la madera, u otro material, en dos superficies. Un tornillo es un plano inclinado arrollado alrededor de un cilindro o cono central. Para tornillos de la misma longitud, la ventaja mecánica será mayor cuanto mayor sea la rosca, o más vueltas tenga, ya que a mayor número de vueltas la longitud del plano inclinado es mayor.


Aplicando la condición de equilibrio, tenemos que: 

 Σ Mo = 0

P 0 R sen θ

        R x h             

P  = -----------          

         d 

De esta ecuación podemos deducir que cuanto mayor sea la longitud del plano (d) con respecto a su altura (h), menor es la potencia para vencer la resistencia.

La ventaja mecánica es:

VM = R/P

VM = d/h

Ejemplo:

En el plano inclinado de la figura, un cuerpo de 8kg parte del reposo en el punto más bajo y alcanza el punto más alto en 7s. Determinar :

a) Que fuerza paralela al plano inclinado se ha ejercido sobre el cuerpo .

b) La ventaja mecánica del plano inclinado.


a) x2  = (16m)2 + (4m)2
    x = 16,49m

               4m             

     tag = ---------          

               16m 

     θ = 14,04º

Σ Fx = ma

F- m.g . sen θ = ma

F= ma + m.g . sen θ

F= 8kg(0,67m/s2) + 8kg(9,8 m/s2)sen 14,04º

F= 5,36(N) +19,02(N)

F = 24,38 (N)

X = ½ a (Δt)2  

          2x          2(16,49)   

tag = ---------  = ---------------------                  

           Δt2          49s2     

a = 0,67 m/s2

                  R       m.g       78,4(N)

b) VM  = ------ = ----------  = -----------------                

                  P         F         24,38(N)

EJERCICIOS RESUELTOS

1.- Con una barra de 2,4 metros de longitud se quiere mover un cuerpo de 360kg. Se sitúa el punto de apoyo entre la potencia y la resistencia y a 50cm del cuerpo. Calcular la fuerza necesaria cuando: 

a. El peso de la barra es despreciable 

b. El peso de la barra es 10 kgf


P= 0





       P= 10kgf
Σ To= 0                             


       Σ To= 0                             



360kgf x 0.5m-P x1,9m=0                 
      R x 0,5m-Pb x 0,7m-P x 1,9m = 0

360kgf x 0.5m = P x 1,9m                                   R x 0,5m-Pb x 0,7m = P x 1,9m


          360kgf x 0.5m



      R x 0,5m - Pb x 0,7m
 P =   -------------------------------                                                             P =   ---------------------------------------------------  

       1,9m





 
1,9m

                                                                                        360kgf x 0,5m-10kgf x 0,7m  

P = 94,73kgf



                    P =   -----------------------------------------------------  

                                                                                                        1,9m








         P = 91,05kgf



                    R

360kgf

VMT =   ----------------  =  ----------------  =  3,8          


         P            94,73kgf


                    R

360kgf

VMR =   ----------------  =  ----------------  =  3,9
         
P            

91,05kgf

2.- Con una carretilla de 1,6m de longitud se quiere transportar una carga de 180kg situada a 35cm de la rueda. Calcular la fuerza aplicada cuando:

a. el peso de la carretilla es despreciable

b. el peso de la carretilla es de50kg


Σ To= 0 (con el peso de la carretilla)                 (El peso de la carretilla es desprecisble )   

                                                                                        R x 0,35m+0

-R x 0,35m-Pc x 0,8m+P x 1,6m=0                    P =   ---------------------------------     

                                                                                             1,6m

       






180kgf x 0,35m                                                               

          R x 0,35m+Pc x 0,8m           
 P =  ---------------------------------       


P =   -------------------------------------------------                                                              1,6m

           1,6m                                                                                                     

          180kgf x 0,35m+50kgf x 0,8m           



P =   -----------------------------------------------------------------           P = 40,46 kgf


                      1,6m

          64,75kgf+40kgf



P =   ---------------------------------  


       Ventaja mecánica 


           1,6                                                                R         185kgf  

P= 65,46kgf                                                       VMT =   -------- =  ----------------  =  4,57                                        

                                                                        
          P         40kgf

          64,75kgf+40kgf

                                R      185kgf     
P =   ---------------------------------                                                     VMR =   ---------  =  ----------------  =  2,82


           1,6                                                               P          65,46kgf

3.- Un abanderado hace con las manos una fuerza de 15kgf a 40cmdel un extremo del asta de 2,2m de longitud para mantenerla horizontal. Cual es el peso de la bandera colocada en el otro extremo cuando:

a. El peso del asta es despreciable 

b. El peso del asta es 2,8kgf

c. La ventaja mecánica en cada caso


a) Σ To= 0                                                   b) P x 0,4m-Pa x 1,1m-R x 2,2m=0

P x 0,4m-R x 2,2m = 0

  P x 0,4m                    
                          P x 0,4m-Pa x 1,1m
 -------------------- = R                                               --------------------------------------------- = R               

     2,2m                                                                              2,2m        

           P x 0,4m                      

             P x 0,4m-Pa x 1,1m   

 R =  --------------------- 


                       R =  --------------------------------------------

   2,2m                                                                          2,2m        

        15kgf x 0,4m                      

            15kgf x 0,4m-2,8 x 1,1m   

  R =  -----------------------------                                                           R =  -----------------------------------------------------


     2,2m                                                                         2,2m                                                                                                  

  R = 2,72kgf                                                       R = 1,32kgf

                     R      2,72kgf

                                    R      1,32kgf

c) VMT =   ------  = --------------- = 0,15                          VMR =   ------  = --------------- = 0,088                


         P       15kgf


                         P       15kgf

           VMR

   0,088                
  E =   ----------- x 100% = -------------  =   58,6%      


VMT                   0,15    

4. Para levantar un cuerpo de 100kg de tres maneras diferentes se utiliza una barra de 2m de longitud. Calcular la fuerza aplicada y la ventaja mecánica en cada caso cuando:

a. el peso de la barra es despreciable

b. el peso de la barra es 10kgf

Primera forma:

Σ To= 0

R x 0,6m-Pv x 0,4m-Px 1,4m=0

           R x 0,6m-Pv x 0,4m          

                     R x 0,6m+0
 P =   -----------------------------------------------                                P =   ---------------------------  

            1,4m                                                                    1,4

 P= 40kgf                                                                    P=  42,85kgf     

                 R      100kgf

                                R      100kgf

 VMR =   ------  = --------------- = 2,5                          VMT =   ------  = --------------- = 3,33                


      P       40kgf


                    P       42,85kgf

Segunda forma:

Σ To= 0

-R x 0,4m-Pv x 1m+P x 2m=0

          R x 0,4m+Pv x 1m

           R x 0,4m
 P =   ------------------------------------------                    P =   -------------------------                               


           2                                                     2

P= 25kgf                                               P= 20kgf

                  100kgf

                               100kgf

VMT =   ----------------  = 5                           VMR =   ----------------  = 4             


       20kgf 
                                            25kgf

           VMR

    4                
  E =   ----------- x 100% = ------- x 100%  =  80%


VMT                  5    

Tercera forma:


Σ To= 0

-Pv x 1m+P x 0,8m-R x 2= 0

        R x 2+Pv           

                      R x 2

P =  ------------------                                                      P =  --------------

0,8m                                                    0,8   

        100kgf x2 +10kgf

           100kgf x 2               

 P = ----------------------------------                                   P = ----------------------------------  

      0,8                                                     0,8

 P= 262,5kgf                                          P= 250kgf

                 100kgf

                                 100kgf

VMR =   ----------------  = 0,38                           VMT = ----------------  = 0,4             


     262,5kgf 
                                             250kgf

           VMR

   0, 38                
  E =   ----------- x 100% = ------- x 100%  =  95%


VMT                  0,4    

5.- Para mover un cuerpo muy pesado dos obreros usan una palanca de 3m de longitud: El punto de apoyo está entre los obreros y el cuerpo y a 60cm de este. Uno de los obreros hace una fuerza de 60kgf en el extremo de la palanca y el otro hace una fuerza de 75kgf a 50cm del anterior. Calcular el peso del cuerpo cuando: 

a. el peso de la barra es despreciable 

b. el peso de la barra es 15kgf


P1= 60kgf

P2=75kgf

                   P1 x2,4m+P2 x 1,9m
 144kgf+142,5kgf


a) R =   ---------------------------------------------  = -----------------------------------

           0,6m                                        0,6

R= 477,5kgf 

b) Σ To= 0

P1 x 2,4m+P2 x 1,9m+Pv x 0,9m-R x 0,6m=0

P1 x 2,4m+P2 x 1,9m+Pv x 0,9m



-----------------------------------------------------------------------  = R


              0,6m

          P1 x 2,4m+P2 x 1,9m+Pv x 0,9m        



R =   -------------------------------------------------------------------------  

                         0,6m

         P1 x 2,4m+P2 x 1,9m+Pv x 0,9m        



R =   -------------------------------------------------------------------------  

                         0,6m

         60kgf x 2,4m+75kgf x 1,9m+15kgf x 0,9m        



R =   --------------------------------------------------------------------------------------------- 

                              0,6m

       144kgf+142,5kgf+13,5kgf        



R =  ----------------------------------------------------------  

                0,6m

R = 500kgf

6.- En el sistema de poleas siguiente determinar la fuerza necesaria para elevar un peso de 300kg. Determinar la ventaja mecánica.




Fa+2Fa = Fr

          Fr       300kgf


Fa = --------- = ---------------  = 100kgf          

3 3

            R        300kgf


VM = ------- = ---------------  = 3         

   P        100kgf

7.- En el sistema de poleas siguiente determinar la fuerza necesaria para elevar un peso de 300kg. Determinar la ventaja mecánica (otro ejemplo).



                                                                                         3        2                       

4        1

2T1 = Fr                                                                R       300kgf

2(2Fa)= Fr                                                  VM= ------- = ---------------                                                                                                                                                                  

4Fa = Fr                                                                 P        75kgf                                                 

         Fr      300kgf  

Fa = ------- = -------------                                                          VM = 4 
          4           4

Fa = 75kgf

8.- En un torno de 15cm de radio y 50cm de manivela se aplica una fuerza de 400 N. Derminar:

a. El peso que se puede levantar

b. La ventaja mecánica 


Σ To= 0

P x LM-R x r = 0

P x LM = R x r

R x r = P x LM 

         P x LM     400Nx 50cm

 R = ----------------  = ------------------------- = 1333,3N


   r                    15cm

9.- Se levanta un cuerpo de 160kg con un torno haciendo fuerza de 100N, si la manivela tiene un radio de 65cm, determinar:

a. el radio del torno 

b. la ventaja mecánica



             170kgf   9,8N



R =   ------------------------------    = 1568N          


                 Kgf

P= 100N

Σ To= 0

P x LM-R x r = 0

P x LM = R x r

      P x LM     100Nx 65cm

r  = ----------------  = ------------------------- = 4,1cm


  R                   1568N

r = 4,1cm

               R
  1568N

VM =  ----------  = -------------  = 15,6             


    P         100N

10.-Un plano inclinado tiene 9m de longitud y 3m de altura ¿qué fuerza es necesaria ejercer paralelamente al plano para equilibrar un cuerpo que pesa 2400N?

   

    L
      R

 ----------  = -------------  
   h           P 

L x P=h x R

       h x R
  

P = ----------               

         L       

        3m x 2400N
  

P = ------------------------               

            9m   

P= 800N   

11.- La base de un plano inclinado es 12m y la altura de 5m.¿ Qué fuerza es necesaria aplicar paralelamente a la base para equilibrar un cuerpo que pesa 1000N?

    L
      R

 ----------  = -------------  
   h           P 

d x P=h x R

       h x R
  

P = ----------               

         d      

        5m x 1000N
  

P = ------------------------          

 
12m

P= 416, 6N   
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