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PROBLEMAS SOBRE CINETICA DE CUERPOS RIGIDOS EN MOVIMIENTO 

PLANO 
 

4-1.- Una caja de 400 lb cuyo centro de masa 

está en C, se encuentra apoyada sobre una 

superficie sin fricción AB. El extremo D está 

sobre una superficie rugosa calcule: a) la 

máxima aceleración permisible del camión para 

evitar que la caja gire y b) el mínimo coeficiente 

de fricción para evitar que en la condición de la 

parte a) el extremo D deslice. 

 

 

Solución 

1).- D.C.L. (ver figura P4-1a): 

 

2).- Relaciones cinéticas (cuerpo rígido en 

movimiento de traslación): 

 

a).- Si: 

 

( ) imaxjiimaxM DCD 3+==∑ ρ  

 

kmaM D 3−=∑         (1) 

 

También: 

 

∑ +−= krNkmgkM D 21*       (2) 

 

(1) = (2): 

 

m

rNg
a

33

2−=           (3) 

 

Cuando el giro es inminente N2 = 0, luego la aceleración es máximo, en (3): 

 

73.10max =a   pie/seg2 

 

b).- Si: 

 

∑ ==−→= 40000 11 NmgNFY   lb 

 

c).- Si: 

P4-1 

P4-1a 

ℑ 
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maNfmaFX =−→=∑ 2 ,   (si, N2 = 0) 

 

73.10*
400*2.32

400
1 =→== µµ maNf  

 

333.0=µ  

 

4-2.-  La barra ABCD con forma de T es guiada por dos 

pasadores, que resbalan libremente en ranuras curvas 

con radio de 7.5 plg, la barra pesa 6 lb y su centro de 

masa se localiza en el punto G. Si en la posición que se 

indica la componente vertical de la velocidad de D es 

de 4 pies/seg hacia arriba y la componente vertical de la 

aceleración de D es cero, determínese el modulo de la 

fuerza P. 

 

 

Solución 

 
1).- D.C.L. (ver figura P4-2a): 

 

 

 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas (cuerpo rígido en 

movimiento de traslación) (ver figura P4-2b): 

 

8
5.0

4
60cos ==→=° V

V

VVD
  pie/seg 

 

4.102
12

5.7

2

==
V

an   pie/seg 

}

jYiXa

0

&&&& +=  

 

( ) ( )jseniajisenaa nt °−°−+°+°−= 6060cos60cos60  

 

Igualando componentes y operando: 

 

36.17768.885.00 =→−= tt aa   pie/seg2 

 

P4-2 

P4-2a 

P4-2b 

te  

ne  

ℑ 

NA NB 

G 

4 pie/seg 
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8.2042.51866.0 −=−−= taX&&   pie/seg2 

 

3).- Relaciones cinéticas: 
 

XmFX
&&=∑  

( ) 8.204*
2.32

6
5.0 −=+ BA NN  

 

32.76−=+ BA NN   lb                         (1) 

 

( ) 0866.00 =−++→=∑ wPNNF BAY  

 

Reemplazando (1) y  los valores correspondientes: 

 

866.0*32.766 +=P  
 

09.72=P   lb 
 

4-3.- Media sección de tubo de peso w = 200 lb se 

tira como se indica.  Si los coeficientes de fricción 

estático y cinético en A y B, son respectivamente: 

µ s = 0.5 y µ k = 0.4, determínese: a) los valores de 

θ y P para los cuales es inminente tanto el 

deslizamiento como la volcadura, b) la aceleración 

del tubo si se incrementa levemente P y c) el valor 

de la componente normal de la reacción en A, para 

b).  

Solución 

 
1).- Para el caso en que el 

movimiento es inminente (efectos de 

traslación y rotación son nulos): 

 

a).- D.C.L. (ver figura P4-3a): 

 

Para el movimiento inminente: 

 

0== AA fN   y   Nf sB µ=  

 

b).- Relaciones cinéticas: 

 

∑ = 0XF  

 

P4-3 

P4-3a 

ℑ 

θ 

θ 
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NPNP ss µθµθ =→=− cos0cos               (1) 

 

0=∑ YF  

 

NwPsenwNPsen −=→=−+ θθ 0          (2) 

 

∑ = 0BM  

 

( ) 0coscos1 =−+− θθθθ rPsenrPsenwr    →  ( ) 0cos22 =+−− θθθ senPPsenw  

 

De (1) y (2): 
 

5.0cos0
cos

==→=−+− s

sNNww µθ
θ

µ
 

 

Luego: 

 

°= 60θ  

 

En (2) reemplazando (1): 

 

s

P
wPsen

µ
θ

θ
cos

−=      →  wPsenP ss µθθµ =+ cos    → 
( ) 933.0

100

cos
=

+
=

θθµ
µ

sen

w
P

s

s
 

 

2.107=P   lb 

 

2).- Para el caso en donde θ = 60°, P = 107.2 

lb y habrá solo movimiento de traslación (no 

hay incremento de θ): 

 

a).-  D.C.L. (ver figura P4-3b): 

 

b).- Relaciones cinéticas: 

 

∑ = XmFX
&&  

XmNNP BKAK
&&=−− µµθcos  

 

( ) 6.534.0 −=+− XmNN BA
&&   (1) 

 

00 =+−+→=∑ θPsenwNNF BAY    →  ( ) ( )BA NNsenPw +−=−− θ  

 

P4-3b 
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162.107=+ BA NN                      (2) 

 

iXmxrM BGB
&&∑ =  

( ) Xm
r

rPsenrPsenwrrN A
&&

π
θθθθ

2
coscos12 −=−+−+−  

( ) ( ) XmsenPPsenwN A
&&

π
θθθ

2
cos2 22 −=+−−+−  

XNN AB
&&954.32.107 −=−                  (3) 

 

(2) en (1): 

728.16.53
2.32

200
162.107*4.0 =→−=− XX &&&&   pie/seg2 

(2) – (3): 

 

162.107=+ BA NN  

( )83.62.107 −−=− BA NN  

4.3=AN   lb 

 

 

4-4.- Una placa semicircular uniforme de 8 kg de masa se 

sostiene mediante dos eslabones AB y DE, de longitud de 

250 mm cada uno y se mueve bajo su propio peso. 

Despreciando la masa de los eslabones y sabiendo que la 

posición mostrada la velocidad de la placa es de 1.2 

m/seg, determínese la fuerza en cada eslabón. 

 

Solución 
 

1).- D.C.L. (ver figuras P4-4a): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)                      (b)                        (c) 

P4-4 

ℑ 

P4-4a 

π 
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2).- Relaciones cinéticas (el cuerpo placa tiene movimiento de traslación y los eslabones son de masa 

despreciable): 

 

a).- En (a) y (b): 

 

000 =→=→=∑ ttA BBM l  

 

∑ =→=→= 000 ttE DDM l  

 

b).- En (c): 

 

c

n

V
mF

ρ

2

=∑  

25.0

2.1
*830cos81.9*8

2

=°−−− nn DB  

 

046.114−=+ nn DB          (1) 

 

∑ = 0GM  

 

Si los brazos de palanca con respecto al 

centro de masa G son (ver figura P4-4b): 

 

172.0≅GBb  m  y  0873.0=GDb   m 

 

nnnn BDDB 97.100873.0172.0 =→=−  

 

En (1): 

 

4.38046.11497.2 −=→−= nn BB   N    ⇒    65.75−=nD   N 

 

Luego: 
 

4.38=BR   N  �  30°  y 65.75=DR   N  �  30° (ambas con una línea vertical a su derecha) 

 

c).- En (a) y (b): 

 

nnbnnnan DEFBAF =→==→= ∑∑ 0,0 )()(  

 

∑ ∑ ==→===→= 00,00 )()( ttbtttat DEFBAF  

P4-04b 
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Luego: 

 

4.38=AR   N  �  30°  y 65.75=ER   N  �  30° 

 (Ambas con una línea vertical a su derecha) 

 

4-5.- La vigueta delgada de 200 kg está suspendida de un cable en 

su extremo como se indica. Si el hombre empuja sobre su otro 

extremo con una fuerza horizontal P = 30 N, determine la 

aceleración inicial de su centro de masa G, la aceleración angular 

de la vigueta y la tensión en el cable AB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

 
1).- D.C.L. (ver figura P4-5a): 

 

 

2).- Relaciones cinéticas (el cuerpo parte del reposo, su centro instantánea de aceleración nula es B y solo 

tendrá aceleración tangencial, que es horizontal): 

 

GGX aamF 20030 =→=∑    

 

15.0=Ga   m/seg2 

19620 =→=→=∑ TmgTFY   N 

 

αα 24*200*
12

1
2*30 =→=∑ GG IM    

 

225.0=α   rad/seg2 

 

4-6.- El disco de 6 kg se encuentra en reposo cuando es puesto en contacto con una banda transportadora 

que se mueve con una velocidad constante. El eslabón AB que une el centro del disco con el soporte B es de 

peso despreciable. Si sabemos que el coeficiente de rozamiento cinético entre el disco y la banda es de 0.30, 

obténgase para cada una de las distribuciones indicadas en las figuras P4-06, la aceleración angular del 

disco mientras éste desliza. 

 

 

P4-5 

P4-5a 

ℑ 

ℑ 
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Solución 

1).- D.C.L. (s). De los discos y de las barras (ver figuras P4-6a): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                        

 

 

 

 

 

  

 

(b) 

 

Los dos discos tienen movimientos alrededor de un eje fijo, que pasa por A 

 

2).- Relaciones cinéticas en el primer caso: 

 

000 =→=→=∑ YYB AAM l  

 

wNFY =→=∑ 0  

Si: 

 

mgNf K 3.0== µ   (hay resbalamiento) 

P4-6a 

ℑ ℑ 

ℑ 

ℑ 

P4-6 
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ααα mrmgmrrfIM AA
2

1
3.0

2

1 2 =→=→=∑  

 

24.39
15.0

81.9*6.0
==α   �  rad/seg2 

 

3).- Relaciones cinéticas para el segundo caso: 

 

YXXYB AAAAM 4015.06.00 −=→=+→=∑              (1) 

 

YXX AfAfF 400 =→=+→=∑                (2) 

 

YYY AwNAwNF −=→=+−→=∑ 00               (3) 

 

Si: Nf 3.0= , (3) en (2) 

 

1.443.03.0 =→=− YYY AAAw  Newton 

 

Luego: 

 

4.16=f   Newton 

αα 2

2

1
mrrfIM AA =→=∑  

α15.0*6*
2

1
4.16 =  

 

44.36=α   �  rad/seg2 

 

4-7.- Una barra delgada ℜ de 64.4 lb de peso está unida por cables 

sin masas a un pivote fijo A, como se muestra en la figura. El 

sistema oscila alrededor de A como si fuera un péndulo. En θ = 0°, 

la velocidad angular es de 2 rad/seg en sentido antihorario, cuando 

el cable AD se rompe. Encuentre la tensión en el cable AB en esté 

instante. 

 

 

 

Solución 

 
1).- D.C.L., para el instante que se rompe el 

cable AD (ver figura P4-7a): 

P4-7 

ℑ 

ℑ 
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30°

30º

G1

10''

2).- Relaciones cinemáticas:  

 

nnttG eaeaa +=  

 

nttnAGttG eeaereaa 12*42 +=+= ω  

 

nttG eeaa 48+=   (pie/seg2) 

 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

nn amF =∑  

 

nAB mamgsenT =−°38.67  

 

( )
77.173

38.67

48
=

°

+
=
sen

gm
TAB   lb 

 

4-8.- La rueda A pesa 15 lb, tiene un radio central de giro 

de 6 plg y rueda sobre la superficie horizontal. Cada una de 

las barras uniformes AB y BC tienen 20 plg de longitud y 

pesan 8 lb cada uno. Si el punto A se mueve ligeramente 

hacia a la izquierda y se suelta, obténgase la velocidad de 

dicho punto cuando la barra BC pasa por la posición 

horizontal. 

 

Solución 

 
Las únicas fuerzas que producen trabajo 

son los pesos y estos son fuerzas 

conservativas, luego la energía mecánica 

se conserva. 

 

1).-  Cálculo de las energías en la posición 

inicial y final (ver figura P3-8a): 

 

( )
12

10
*8

12

3010108
1 +

°+
=

sen
U   

 

67.161 =U     lb-pie 

 

01 =KE  

 

P4-8 

P4-8a 

P4-7a 

ℑ 

 

X 

Y 
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1030
12

10
*8

12

10
*82 =°+= senU   lb-pie 

 

2

2

2

22

2

2

2

22

22
2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
CBCDAGDb

A
AADK IIVm

r

V
IVmE ωω +++








+=             (1) 

 

2).- Relaciones cinemáticas: 

 

222222 BABAAB rxkVV ω+=  

 

( )jixkiVjV BAAB 1032.172222 ++−=− ω  

 

Igualando componentes y operando: 

 

10
100 2

22222
A

BABAA

V
V −=→−−= ωω  

 

22222 732.132.17 ABBAB VVV =→=− ω  

 

( ) jViVjixk
V

iVV AA
A

AD 22
2

22 866.05.0566.8
10

−−=+−−=  

 

2

2

2

2 AD VV =  

 

2
2

2

2
2 0866.0

20

732.1
A

A

CB

B
CB V

V

r

V
===ω  

 

3).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

En (1): 

 









++++= 2

2

22
2

222

2

2

222

22 0866.0*20
3

1

100
*20

12

1

64
*6

2

1
Ab

A
bAb

A
DADK Vm

V
mVm

V
mVmE  

 
2

2

2

2

2

22 197.1167.103.0 AAAK VVVE =+=  

 

Si: 21 MM EE =  
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2

2197.11067.16 AV+=  

 

36.22 =∴ AV   pie/seg    (�) 

 

4-9.- El carrete y el alambre enredado 

alrededor de su eje tienen una masa de 20 kg 

y un radio de giro centroidal KG = 250 mm. 

Si el coeficiente de fricción en el suelo es µB 

= 0.1. Determine la aceleración angular del 

carrete cuando se aplica un par de M = 30 

N-m. 

 

Solución 

 
1).- D.C.L. (ver figura P4-9a): 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas: 

 

El movimiento se da con resbalamiento en 

B, y no así  en A, luego: 

 

0=AV    y   0=tAa  

 

Por lo que: 

 

AGAGAG rrxkaa 2ωα −+=  

 

( ) ( )jjxkjaG 2.02.02.0 22 −−−+−= ωαω  

 

iaG α2.0=                    (1) 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 

2.19681.9*200 ===→==∑ mgNYmF GY
&&   Newton 

 

Si: 

 

62.192.196*1.0 === Nf µ   Newton 

 

α4==∑ GX XmF &&  

P4-9 

P4-9a 

ℑ 
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αα 462.19462.19 +=→=+− TT                (2) 

 

αGG IM =∑   

 

α225.0*2062.19*4.02.030 =−− T       (3) 

 

(2 ) en (3) : 

 

αα 25.18.0232.18 =−  

 

894.8=α   rad/seg2 

 

 

4-10.- Una barra BC uniforme de 4 kg de masa, está 

unida a un collarín en A por medio de la cuerda AB 

de 0.25 m. Despreciando la masa del collarín, masa 

de la cuerda, y las fricciones; determínese: a) la 

aceleración constante Aa  mínima a la cual la 

cuerda y la barra forman una línea recta y b) la 

tensión correspondiente en la cuerda. 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

 

1).- D.C.L., cuando la barra y la cuerda 

forman una línea (ver figura P4-10a): 

 

 

 

 

 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

  

CCGCC axkIkM ρα +=∑  

 

( ) CC amxjikIkmg 1846.0077.0
65.0

25.0
*

2

4.0
++=− α       (1) 

P4-10 

P4-10a 

ℑ 
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Para que Aa  sea mínima la barra debe tener un movimiento de traslación, luego: 

 

0=== αyiaaa AAC  
 

En (1): 
 

AA aammg 1846.0981.0*077.01846.0077.0 =→−=−  

 

092.4=Aa   m/seg2 

 

092.4*4
65.0

25.0
=→=∑ TmaF AX  

 

368.16385.0 =T  
 

51.42=T   Newton 

 

4-11.- Una mujer está sentada en una posición rígida 

sobre una mecedora conservando sus pies sobre los 

travesaños del fondo en B. En el instante indicado ella 

ha llegado a una posición extrema hacia atrás y tiene 

una velocidad angular cero. Determine su aceleración 

angular hacia atrás y la fuerza de fricción en A 

necesario para impedir que la mecedora se deslice. La 

mujer y la mecedora tienen un peso combinado de 180 

lb y un radio de giro de KG = 2.2 pies. 

 

Solución 

1).- D.C.L. (ver figura P4-11a): 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas: La aceleración del centro 

instantáneo de velocidad nula (en todos los casos), 

depende solo de las velocidades angulares, por lo que, 

en el instante pedido 0== AA aV , luego: 

 

}

AGAG rxkaa α+=
0

 

 

( ) ( )jijixkaG 5.0335.0 +−=+−= αα   (1) 

 

3).- Relaciones cinéticas: 

}0

AAG

A

ZZA amxkIkM ρα +=∑  

 

P4-11 

P4-11a 

ℑ 

α 
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( ) ( ) ααα 09.1435.02.25.0 22222 =++=+/=/ dKmgm G  

 

14.1=α   rad/seg2 

 

GGX XmfXmF &&&& =→=∑                 (2) 

 

(1) en (2) : 

 

( ) 12.1914.1*3
2.32

180
−=−=f   lb 

 

12.19=f   lb (�) 

 

4-12.- Una barra AB de 9 kg está 

unida por pasadores sin fricción a dos 

discos uniformes de 6 kg como se 

indica. El conjunto rueda sin deslizar 

sobre una superficie horizontal. Si el 

conjunto se suelta del reposo cuando 

θ = 60°, determínese: a) la velocidad 

angular de los discos cuando θ = 180° 

y b) la fuerza ejercida por la 

superficie sobre cada disco en ese 

instante. 

Solución 

 
1).- D.C.L.(s) (ver figura P4-12a): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               (a)        (b)                      (c) 

P4-12 

P4-12a 

ℑ 
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G2

L.R
A2

A1

C2 C1

60°

B2

B1G1

D2 D1

2).- Las únicas fuerzas en el sistema que producen trabajo son conservativas, por que hay conservación de 

la energía mecánica, además la barra tiene siempre movimiento de traslación: 

 

21 MM EE =  

 

a).- Diagrama de las posiciones inicial y final (ver figura 12b): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

( )°++= 60cos15.02.02.0*21 gmgmU bD     →     28.244.01 += gmU D  

 

01 =KE  

 

( )15.02.04.02 −+= gmgmU bD      →    415.44.02 += gmU D  

 

2

2

22

2
2

1

2

1
*2

2

1
*2 AbCDCDK VmIVmE ++= ω  

 

( ) ( )22
2

2

2 05.09*
2

1

2

2.0*6
62.0 ωωω ++=KE     →   

2

2 37.0 ω=KE  

 

Luego: 

 
2037415.44.028.244.0 ω++=+ gmgm DD     →    327.7=ω   rad/seg 

 

3).- Cálculo de la fuerza (normal) ejercida por la superficie del piso en el instante pedido: 

 

a).- Relaciones cinemáticas, parar la barra AB (en movimiento de traslación), en cualquiera de los discos: 

 

DADADA rrxkaa 2ωα −+=      →    jjxkjaA

22 05.005.02.0 ωαω −+=  

 

jiaA 05.805.0 +−= α  

P4-12b 
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b).- Para el sistema: 

} }

GbDDCDY YmYmYmF &&&&&& ++=∑
00

 

 

GbbD YmwwN &&=−− 22  

 

05.8*901.2062 +=N  

 

23.139=N   Newton 

 

4-13.- La barra uniforme AB tiene una masa de 20 kg y está 

articulada en A. Si se quita el apoyo en B (θ = 90°), determine 

la velocidad del bloque C de 5 kg, en el instante en que la 

barra gira hacia abajo a θ = 150°. Desprecie la masa y el 

tamaño de la polea en D. 

 

 

Solución 

 
Las únicas fuerzas que producen trabajo son 

conservativas, la energía mecánica se conserva. 

 

 

1).- Diagrama de las posiciones inicial y final,  y 

cálculos elementales: 

 

 

5.35.111 =++=L  m 

 

 

932.15.0866.1 222 =→+= ll  m 

 

 

( ) 932.05.3932.115.1 =→=++− XX  m 

 

 

2).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

21 MM EE =  

 

3.29481.9*20*5.11 ==U   Joule 

 

01 =KE  

 

P4-13 

P4-13a 
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81.9*5*932.081.9*20*067.12 +=U     →   06.2552 =U   Joule 

 

2

2

2

2
2

1

2

1
CCAK VmIE += ω     →  

2

2

2

2 5*
2

1

1*2

2
1*20*

3

1
*

2

1
C

C

K V
V

E +













=  

 
2

2 167.4 CK VE =   Joule 

 

Luego: 

 
2167.406.2553.294 CV+=  

 

07.3=CV   m/seg 

 

4-14.- La barra AB de 10 kg está articulada en A y sujeta a 

la acción de un par M = 15 N-m. Si la barra se suelta desde 

el reposo cuando el resorte tiene su longitud libre, en θ = 

30°, determine la velocidad angular de la barra en el instante 

en que θ = 60°, conforme gira la barra el resorte siempre se 

conserva horizontal, debido al apoyo del rodillo C. 

 

 

Solución 

 
Por el principio de trabajo y energía cinética. 

1).- Diagrama de las posiciones inicial y final: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2).- Trabajo y energía cinética de (1) a (2): 

 

KEW ∆=−21  

}0

12212121 KKeMg EEWWW −=++ −−−  

 

 

P4-14 

P4-14a 

ℑ 

= δ 
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( ) ( ) 22

12
2

1

2

1
3060

2
ωδθθ AIKMsensenmg =−−+°−°

l
 

 

( ) 222 75.0*10
3

1
*

2

1
2745.0*40*

2

1

63
155.08666.0

2

75.0
*1.98 ω

ππ
=−








−+−  

59.4=ω   rad/seg 

 

 

4-15.- El tambor de 50 kg, que tiene un radio de giro 

de K0 = 180 mm, rueda a lo largo de un plano 

inclinado para el cual el coeficiente de fricción es µ = 

0.2. Si el tambor se suelta desde el reposo, determinar 

el ángulo θ del plano inclinado de manera que ruede 

sin deslizar en A. 

 

 

 

 

Solución 

 
                                                                              1).- D.C.L. (ver figura P4-15a): 

 

 

 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 

}0

AAGAA axmkIkM ρα +=∑  

 

 

( )αθ 22 rKmrsenmg O +=    →  
22 rK

rseng

O +
=

θ
α       (1) 

 

rmsenmgfXmF GX αθ −=−→=∑ &&  

 










+
−=

22

2

rK

rseng
sengmf

O

θ
θ                 (2) 

 

θcos0 mgNFY =→=∑                 (3) 

 

 

P4-15a 

P4-15 

θ 

α 
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A

D2

G2

B2 C1

C2

G1

L.R

B1

D1

3).- La condición extrema (la rueda está a punto de deslizar), se da cuando: 

 

Nf µ=                   (4) 

Reemplazando (2) y (3) en (4): 

 

µθθ cos
22

2

mg
rK

K
senmg

O

O =








+
 

 

( )
068.12.0*

18.0

375.018.0
2

22

2

22

=
+

=
+

= µθ
O

O

K

rK
tg  

 

Luego: 

 

°≅°= 9.4688.46θ  

 

4-16.- La barra ℜ1 está articulada sin fricción en el 

soporte A, así como en el punto B al cuerpo ℜ2 

(ver figura). El extremo C resbala sobre una 

superficie lisa horizontal. Si C parte del reposo en 

θ = θ0. Determine las velocidades angulares de las 

barras justo antes de que ambas alcancen la 

posición horizontal. Si la masa de cada barra es m. 

 

 

Solución 

 
Las únicas fuerzas que producen 

trabajo en el sistema son los pesos 

y estos son conservativos, luego la 

energía mecánica se conservará: 

 

 

1).- Diagrama de la posición inicial 

y final (ver figura P4-16a): 

 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas: 

 

 

a).- Velocidad de C en (2): 

 

 

P4-16 

P4-16a 

Y 

X 

ℑ 

ℑ 
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( ) jLiLxkiLxkiLxkViVV BCC 21212 ωωωωω −−=+−=+==  

 

Igualando componentes: 

 

21210 ωωωω =→−=  

 

b).- Velocidad de G en (2): 

 

jLi
L

xkjLrxkVV BGBG 







−−=+−=+=

22

2
121222

ω
ωωωω  

 

j
L

jLVG 1
1

12
22

ω
ω

ω −=







−−=  

 

3).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

OO senLmgsen
L

mgU θθ ==
2

21    y   01 =KE  

 

02 =U     y   
2

22

2

2

2

12
2

1

2

1

2

1
ωω GGAK ImVIE ++=  

 

2

1

22

1

22

1

2
2

1

2

2
3

1

12

1
*

2

1

42

1

3

1
*

2

1
ωωωω mLmL

L
mmLEK =++=  

 

Luego: 

 

21 MM EE =  

 

L

seng
mLsenLmg O

O

θ
ωωθ

3

3

1
1

2

1

2 =→=  

 

k
L

seng Oθ
ω

3
1 −=ℜ   (rad/seg) 

 

k
L

seng Oθ
ω

3
2 =ℜ    (rad/seg) 

 



SOLUCIONARIO DE PROBLEMAS SOBRE CINETICA DE CUERPOS RIGIDOS EN MOVIMIENTO PLANO 

___________________________________________________________________ 

 

Autor: Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ 

A

W

f

N

G

3/8r

O

B

4-17.- Una semiesfera de peso W y radio r se suelta desde el 

reposo en el posición indicada. Determínese a) el mínimo 

valor de µ s para el cual la semiesfera empieza a rodar sin 

deslizamiento y b) la aceleración del punto B. 

 

 

Solución 

 
1).- D.C.L. (ver figura P4-17a): 

 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas, para un movimiento 

de rodadura: 

 

irxkirrxaa OGOG
8

3
ααα −=+=  

 

jriraG αα
8

3
−=     (Unid. de aceleración) 

 

02 == jraA ω  

 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

rmfmaF GXX α=−→=∑             (1) 

 

rmwNmaF GYY α
8

3
−=→=∑        (2) 

}0

AAA amrIM +=∑ α  

 

α







+−=−=∑ 1

5

2

8

3 2r
g

w
wrM A      →    

r

g

56

15
=α      (3) 

 

(3) en (1) y (2) : 

 

wr
r

g

g

w
f

56

15
*

56

15
* −=−=    (�) 

 

P4-17 

P4-17a 

ℑ 
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G

W

W

o

Oy

Oz Ox

X

Y

Z

WW

WO

wr
r

g

g
wN 9.0*

56

15
*

1
*

8

3
1 =








−=  

 

4).- Para rodamientos, se debe cumplir: 
 

SS wwNf µµ 9.0
56

15
≤→≤      →   298.0=Sµ    (valor limite) 

 

5).- Cálculo de la aceleración de B: 

 

Si: 

igaO
56

15
=  

igigigjrxkaa OB
56

30

56

15

56

15
=+=−= α  

 

igaB 536.0=   (Unidades de aceleración) 

 

4-18.- Dos paneles semicirculares de radio”r” cada 

uno, se une mediante bisagras a la placa cuadrada 

como aquí se muestra. La placa y los paneles son 

del mismo material y espesor. Si se sabe que 

cuando los paneles están en posición vertical el 

conjunto gira con velocidad angular ωo, 

determínese la velocidad angular final del conjunto 

después que los paneles alcanzan el reposo en una 

posición horizontal, respecto a la placa cuadrada.  

 

 

 

 

Solución 

 
1).- D.C.L. (ver figura P4-18a): 

 

 

 

 

2).- Como 0=∑ OM , la cantidad de 

movimiento angular se conserva: 

 

 

 

 

P4-18 

P4-18a 

ℑ 

 ω0 
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a).- Cálculo de la cantidad de movimiento angular, para el instante inicial del sistema: 

 

 

( ) ( )[ ]∫℘ ++++= dmkZjYiXxjxkZjYiXH OP ω201  

dm

XZ

ZYX

kji

H OP ∫℘
−

=

0

201 ω  

 

( )[ ]∫ ∫ ∫℘ ℘ ℘
−+++−= dmYZkdmXZjdmXYiH OP

22

01 2ω  

 

} }

jmrIkIjIiIH O

O

YYO

O

ZYO

O

YYO

O

XYOP ωωωωω 2

00

01
2

1
2222 ==++=             (1) 

( ) jrmjrrmjIH OPlOPlOYYPl ωωω 222

01
3

2
44

12

1
=+==              (2) 

 

b).- Cálculo de la cantidad de movimiento angular, para el instante final en el sistema: 

 

} } } }

jIIiIjIkIiIH O

YY

O

ZY

O

XY

O

YY

O

ZY

O

XYP ωωωωω +++++=

0000

02  

 

jmrj
r

mH P ωω 2
2

02
2

2 ==                  (3) 

jrmH PlPl ω2

02
3

2
=                  (4) 

 

Si: (ρ es la masa por unidad de área) 
 

0201 HH =  

 

ωωωω 2222

3

2

3

2

2

1
rmmrrmmr PlOPlO +=+  

 









+=








+ 22222222 4*

3

2

2
4*

3

2

2
*

2

1
rrrrrrrrO ρπ

ρ
ωρπ

ρ
ω  

 








 +
=







 +

6

163

12

323 π
ω

π
ωO  
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→

→

→

 

Oωω 815.0=   (Unidades de velocidad angular) 

 

4-19.- Una plataforma horizontal tiene un peso 

de 300 lb y un radio de giro con respecto al eje 

Z, que pasa por su centro O de KZ = 8 pies. La 

plataforma está libre para girar alrededor del 

eje Z e inicialmente en reposo. Un hombre, 

que tiene un peso de 150 lb, empieza a correr a 

lo largo del borde en una trayectoria circular 

de 10 pies de radio. Si él tiene una rapidez de 4 

pie/seg y mantiene está rapidez relativa a la 

plataforma, calcule la velocidad angular de la 

plataforma. 

 

Solución 

 
Como no hay fuerzas externas, que producen 

momentos con respecto al eje Z, luego se 

conserva la cantidad de movimiento angular 

con respecto a ese eje. 

 

1).- Relaciones cinemáticas.- Cálculo de la 

velocidad del hombre con respecto al marco 

móvil, para un tiempo cualquiera: 

 

a).- Movimiento del marco móvil plataforma: 
 

kωω =  

 

b).- Movimiento del hombre respecto a la plataforma: 

 

jVir
P

h== ρρ &,  

 

c).- Movimiento del hombre respecto al marco inercial tierra: 

 

jVrjVirxkxV
P

h
P

h 




 +=+=+= ωωρρω &  

 

2).- Por conservación del momentum angular: 
 

0=ZiOH  

 

hOZPlOZZfO HHH +=  

P4-19 

P4-19a 
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W

X

Y

P

G2

B

By

Bx

C

W

( ) rVmXYYXmH hhhOZ =−= &&  

 

ω0IH PlOZ =  

 

Luego: 

 

0=




 ++

P
hhO VrrmI ωω  

 

( ) 041010*
2.32

150
8*

2.32

300 2 =++ ωω  

 

k175.0−=ω    rad/seg 

 

4-20.- Cada una de las barra AB y BC tiene una longitud L = 15 

plg  y pesan 4 lb cada uno. Si se aplica una fuerza horizontal P de 

modulo 3.5 lb como se muestra en la figura. Determínese la 

aceleración angular de cada barra. 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

1).- D.C.L.(s) (ver figuras P4-20a): 

       (a)           (b) 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas: 

 

( )jxkrxkjYiXa AGGGG −==+=
24

15
111111 αα&&&&  

 

P4-20 

P4-20a 
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11
12

5.7
α=GX

&&   (pie/seg2) 

 

01 =GY
&&  

 

( ) ( )jxkjxkrxkajYiXa BGBGGG −+−=+=+=
24

15

12

15
2122222 ααα&&&&  

 

iiaG 212
12

5.7

12

15
αα +=  

 

212
12

5.7

12

15
αα +=GX

&&  

 

02 =GY
&&  

 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

En (a): 









=−→=∑ 11

12

5.7
αmBAXmF XXGX

&&               (1) 

 

00 =−−→=∑ wBAF YYY                 (2) 

 

112

2

12*3

15

12*3

15

12

15
αα mBmBM XXA −=→=−=∑             (3) 

 

En (b): 









+=+→=∑ 212

12

5.7

12

15
ααmPBXmF XGX

&&              (4) 

 

wBF YY =→=∑ 0                  (5) 

 

22

2

2
12*12

15

12*2

15

2*12

15
αmPBM XG =+−=∑  

 

2
12*6

15
αmBP X =−                   (6) 
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X

3/8r

G1

r

L. R. 

3/8r

5/8r

O2

G2

W

D

N

f

Y

Ci

O1

Reemplazando (3) en (4) y (6): 
 

23

4
54.22

232.32*12

15*4
5.3 2

1
2

1
1 α

α
α

α
α

+=→







++=              (7) 

 

2
62.67

236

15
*

2.32

4
5.3 2

1
2

1

α
α

α
α +−=→








+−=              (8) 

 

(8)  -  (7): 

32.19
3

7
08.45 11 =⇒=− αα   rad/seg2  () 

En  (8): 

6.96
2

32.1962.67 2
2 =⇒+= α

α
  rad/seg2  (�) 

 

4-21.- Un semiesfera  de masa m y radio r se suelta del 

reposo en la posición indicada en la figura. Suponiendo que 

la semiesfera rueda sin deslizar, determínese a) su velocidad 

angular después de girar 90° y b) la reacción normal de la 

superficie en el mismo instante 

 

Solución 

La única fuerza que produce trabajo es el peso, luego la 

energía mecánica se conserva: 

 

1).- Diagrama de las posiciones inicial y final: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

P4-21 

P4-21 
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2).- Por conservación de la energía mecánica: 
 

rmgU =1  

 

01 =KE  









= rmgU

8

5
2  

2

22
2

1
ωiCK IE =      →     

2

2

22

2
8

5

8

3

2

1
ω


















+






−= rmrmIE OK  

 

( ) 2

2

2

2 65.0
2

ωr
m

EK =  

 

Si: 21 MM EE =  

 

rmgmrrmg
8

5
325.0 2

2

2 += ω  

 

r

g154.1
2 =ω   (Unidades de velocidad angular) 

 

3).- Cálculo de la reacción normal de la superficie: 

 

Si: 

 

2GY YmF &&=∑                  (1) 

 

También 









−







−=−−= jrjrxkjrrrxkaa DGDGDG

8

5

8

5 2

2

2

22

2

222 ωαωωα  

 

jgirjrriraG 433.0
8

5

8

5

8

5 2

22 +=







−+= αωα  

 

En (1): 

 

( )433.01433.0 +=⇒=− mgNmgwN  
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X

Y

θ

O
A

W

G

ω α

L

N

mgN 433.1=   (Unidades de fuerza) 

 

4-22.- La barra uniforme en la figura (masa = 5 Slug, longitud L = 

10 pies) se libera desde el reposo en la posición mostrada. 

Despreciando la fricción, encuentre la fuerza que el piso ejerce 

sobre el extremo inferior de la barra, cuando el extremo superior 

está a 6 pies arriba del suelo. Sugerencia: Use primero un 

diagrama del cuerpo libre y las ecuaciones de movimiento, para 

deducir la trayectoria del centro de masa. 

 

 

Solución 

1).- D.C.L. (para un instante cualquiera) (ver figura P4-22a): 

 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 

cteXXmXmF GGGX →⇒=→=∑ &&&&& 0  

 

y si  cteXX GG →⇒= 0&  

 

Luego si 0=GX , la trayectoria se encontrara 

en el eje “Y”. 

 

GGY YmwNYmF &&&& =−→=∑   (1) 

 

ααθα 2

12

1
cos

2
LmI

L
NIM GGG =−=−→=∑  

 

θ
θθ

α cos12.0
10*5

cos6cos6
N

N

m

N
===

l
               (2) 

 

3).- Relaciones cinemáticas (para un instante cualquiera): 

 

( )jsenixkiVrxkVV AAGAG θθωω +−−=−= cos5  

 

( ) jisenVV AG θωθω cos55

0

−+−=
44 844 76

               (3) 

 

AGAGAG rrxkaa 2ωα −−=  

 

P4-22 

P4-22a 

ℑ 

L 
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L.R.

6 pieh1

h2

4

3

G1

G2

O

( ) ( )jsenijsenixkiaa AG θθωθθα +−+−−= cos5cos5 2  

 

( ) ( ) jsenisenaa AG θωθαθωθα 2

0

2 5cos5cos55 +−−+−=
44444 844444 76

            (4) 

 

 

4).- Como la única fuerza que produce trabajo es el peso, la energía mecánica se conserva: 

 

a).- Diagrama de las posiciones inicial y final (ver figura P4.22b): 

 

b).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

11 hmgU = mgmg 4
5

4
*5 ==  

 

01 =KE  

 

22 hmgU =  

 

 

 

 

 

mgmgU 3
10

6
*52 ==  

 

2

2

2

22
2

1

2

1
ωGGK ImVE +=  

2

2

2

2

2

2 835.60100
24

1

10

8
*5

2

1
ωωω =+








= mm  

 

Si: 21 MM EE =  

 
2

2

2

2 835.602.32*5835.6034 ωω =→+= mgmg  

 

63.12 =∴ ω   rad/seg 

 

Luego: 

 

( )97.74
10

6
*63.1*5

10

8
*5 2 +−=








+−= ααGY

&&               (5) 

 

En (5) , (2) : 

P4-22b 
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B1
G1

B2

A1 G2 A2

L X = 2/3L

C

L/2 L/3 L/6

D

( ) ( )97.7384.097.78.0*48.0 +−=+−= NNYG
&&               (6) 

 

(6) en (1): 
 

( )97.7384.052.32*5 +−= NN  

 

5.4149.41 ≅=N   lb 

 

4-23.- La barra AB de masa m desliza libremente 

dentro del tubo CD, también de masa m. La 

velocidad angular del conjunto era ω1 cuando la 

barra estaba totalmente dentro del tubo (X =0). 

Despreciando el efecto de rozamiento 

determínese la velocidad angular del conjunto 

cuando X = (2/3) L. 

 

Solución 

 
Las fuerzas externas en el sistema no producen 

momento con respecto al eje vertical, la cantidad 

de movimiento angular se conserva con respecto 

al eje mencionado. 

 

1).- Diagrama de los estados inicial y final (ver figura P4-23a): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

2).- Por la conservación del momentum angular: 

 

( ) ( )
fiOZiiOZ HH ∑∑ =      →     ( )

1

2

1
3

2
2 ωω mLIH OiiOZ ==∑     (1) 

 

( ) ωωωω


















 +++=+=∑ m
L

LmLmLIIH bOOCfiOZ

2

22

612

1

3

1
 

P4-23 

P4-23a 
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( ) ωmLH
fiOZ

2

9

16
=∑                  (2) 

 

(1)  =  (2): 

 

1

2

1

2

8

3

9

16

3

2
ωωωω =→= mLmL  

 

1375.0 ωω =   rad/seg 

 

4-24.- El collarín B tiene una masa de 3 kg y se 

puede deslizar libremente sobre la barra OA que 

puede girar libremente en un plano horizontal. El 

conjunto está girando con una velocidad angular 

ω = 1.8 rad/seg, cuando se suelta un resorte 

localizado entre A y B proyectando el collarín a 

lo largo de la barra con una velocidad relativa 

inicial de Vr = 1.5 m/seg. Si el momento de 

inercia de la barra y resorte respecto a O es 0.35 

kg m2, determínese: a) la distancia mínima entre 

el collarín y el punto O en el movimiento 

subsiguiente (Vr =0) y b) la velocidad angular 

del conjunto correspondiente al instante en que el 

collarín se encuentre a esa mínima distancia. 

 

Solución 

 
Como no hay fuerzas que produzcan momento con respecto al eje vertical, el momentum angular se 

conservará; además no hay fuerzas que produzcan  trabajo, luego la energía cinética se conserva. 

 

1).- Por conservación de la cantidad de movimiento angular: 

 

( ) ( )
fiOZiiOZ HH ∑∑ =  

 

( ) 98.15.0*335.0 1

2

1 =+=∑ ωω
iiOZH   kg-m2/seg              (1) 

 

( ) 2

2

22 335.0 ωρω +=∑ fiOZH                 (2) 

 

(2)  =  (1): 

 

98.1335.0 2

2

22 =+ ωρω                  (3) 

 

P4-24 

A 

ℑ 

ℑ 

Z 
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2).- Por conservación de la energía cinética: 

 

( ) ( )2

22

2

2

2

1

2

1

2

1

2 3*
2

1
35.0*

2

1
3*

2

1
8.1*35.0*

2

1
ωρωωρ +=++ rV  

 









+=

2
3175.0157.5 2

2

2

2

2

2

ω
ωρω  

 

2

2

2

2

2 35.0
314.10

3 ω
ω

ωρ −=                  (4) 

 

(4) en (3): 

 

98.135.0
314.10

35.0 2

2

2 =−+ ω
ω

ω  

 

21.52091.5
98.1

314.10
2 ≅==ω   rad/seg 

 

En (3): 

 

1002.098.12091.5*32091.5*35.0 2

2

2 =→=+ ρρ   m 

 

2.1002 =ρ   mm 

 

4-25.- Un tubo AB de 1.6 kg puede deslizar libremente 

sobre la barra DE, que puede girar libremente en un plano 

horizontal. Inicialmente, el conjunto gira con una velocidad 

angular ω = 5 rad/seg y el tubo se mantiene en su posición 

mediante una cuerda. El momento de inercia de masa de la 

barra y la ménsula respecto al eje de rotación vertical es de 

0.30 kg-m2 y el momento central de inercia del tubo 

respecto al eje vertical de rotación es 0.0025 kg-m2. Si 

súbitamente se rompe la cuerda. Determínese: a) la 

velocidad angular del conjunto después que el tubo se 

mueve hasta el extremo E y b) la perdida de energía durante 

el choque plástico en E. 

 

 

Solución 

 
Como el momento con respecto al eje vertical es nulo la cantidad de movimiento angular se conserva. 

P4-25 

Z 
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1).- Por conservación del momentum angular: 

( ) ( )
fiOZiiOZ HH ∑∑ =  

 

 

( ) ( )[ ] ( )3

1

20

1

0 1025.60025.03.050625.0 −++=++=∑ xmIIH TZZZZiiOZ ωω  

 

 

( ) 544.1=∑ iiOZH   kg-m2/seg                 (1) 

 

( ) ( )[ ] 22

2

2 609.04375.06.10025.03.0 ωωω =++=∑ fiOZH            (2) 

 

(2) = (1): 

 

54.2535.2
609.0

544.1
2 ≅==ω   rad/seg 

 

2).- Cálculo de la energía cinética perdida: 

 

a).- Cálculo de la energía cinética del tubo, antes del choque, por conservación de la energía cinética, ya que 

no hay fuerzas que produzcan trabajo: 

 

BKTKBKTKTKBKTKBK EEEEEEEE 21122211 −+=→+=+  

 

( ) ( )[ ] 2

1

22

2

2

12 0625.0
2

1

2

1
ωωω mIIE TOBOTK ++−=  

 

895.22 =TKE   Joule 

 

b).- Cálculo de la energía cinética del tubo después del choque: 

 

( )[ ] 992.0535.2*4375.06.10025.0
2

1 22

2 =+=TBKE   Joule 

 

Luego: 

 

903.1992.0895.222 =−=−= TBKTKP EEE  

 

9.1≅PE   Joule 
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X

Y

O

O

O

T T

P

BC

A

AA
ω

0.4 m 0.6 m

T T

4-26.- Una polea y sus accesorios en rotación tienen una 

masa de 1000 kg y un radio de giro de 0.25 m. Se aplica 

un simple freno de mano tal como se muestra utilizando 

una fuerza P. Si el coeficiente cinético entre la cinta y la 

polea es de 0.2 ¿ Cuanto debe valer P para cambiar ω de 

1750 RPM a 300 RPM en 60 seg?. Si la relación de 

tensiones en un freno de mano de este tipo 

es:
βµKe

T

T
=

2

1
 donde: 21 TT >  y β es el ángulo de 

agarre de la cinta (freno). 

 

 

Solución 

1).- D.C.L.: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (a)     (b) 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 

a).- Por consideraciones del problema: 

 

21

2.0

2

1 874.1874.1 TTe
T

T
=→== π

              (1) 

 

b).- Para (b): 

 

PTTPM A 67.106.00.10 11 =→=−→=∑            (2) 

 

(2) en (1): 

 

PT 891.02 =                           (3) 

 

c).- Para (a): 

P4-26 

P4-26a 

ℑ 

ℑ 
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F

F

δ
δβ

βO

αα 2

2100 25.0*10003.03.0 =−→=∑ TTIM              (4) 

 

Reemplazando (2) y (3) en (4): 

 

( ) α5.62891.067.13.0 =− PP     →     α44.267=P     (5) 

 

3).- Relaciones cinemáticas: 

 

Si: 

 

60*
30

*1750
30

*3000 α
ππ

αωω −=→−= tf  

 

( ) 53.23001750
60*30

=−=
π

α   rad/seg2  

 

Luego en (5): 

 

62.67653.2*44.267 ==P   N 

 

 

4-27.- El motor eléctrico de la figura entrega una potencia de 4 

KW a 1725 RPM a la bomba que acciona. Calcular el ángulo de 

inclinación β del motor bajo carga, si la constante de cada uno 

de sus cuatro soportes elásticos es de 15 KN/m. ¿En qué sentido 

gira el motor? 

 

Solución 

 
1).- D.C.L. del motor (ver figura P4-27a): 

 

 

2).- Cálculo de la deformación de los resortes. 

 

a).- Si: 

 

ωMP =  

 

14.22
*1725

4000

30

===
πω

P
M   N-m               (1) 

 

b).- Del D.C.L.: 

P4-27 

P4-27a 

ℑ 
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mg

O
O

e

G

→
→
e

/2

/2

M

GX

ρxg

X

O
O

MM

→
e

e
→

θ

θ

θ

θ

δKFFFM eee 2*2.02.01.01.0 ==+=       →    δ6000=M     (2) 

 

(1)= (2): 

 
31069.3600014.22 −=→= xδδ   m    →   69.3=δ   mm 

 

3).- Cálculo del ángulo  de inclinación  β: 

 

°=







= − 113.2

100

69.31tgβ  

 
Gira en sentido horario 

 

4-28.- La barra esbelta uniforme de masa m y de longitud l  está 

articulada a un eje horizontal que pasa por O y oscila en el plano 

vertical a modo de péndulo compuesto. Si se suelta en reposo 

desde la posición horizontal con θ = 90°, escribir expresiones de la 

tracción T, la fuerza cortante V y el momento flector M en la barra 

en función de X para una posición dada de θ. Se desprecia todo los 

rozamientos. 

 

 

Solución 

 
Como la única fuerza que produce trabajo es el peso la energía 

mecánica se conserva. 

1).- D.C.L.  de la barra y de la barra cortada para un ángulo θ ( si, 
l

m
=ρ  ): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)              (b) 

P4-28 

P4-28a 

ℑ 

  T 
V 

l 
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G1 O

G2

/2

/2

/2cosθ
L. R.

2).- Cálculo de la velocidad angular, por conservación de la energía mecánica: 

 

a).- Diagrama de las posiciones inicial y final: 

 

b).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

θcos
2

1

l
mgU =  

 

01 =KE  

 

02 =U  

 

222

02
3

1
*

2

1

2

1
ωω lmIEK ==  

 

21 MM EE =  

 

22

3

1
*

2

1
cos

2
ωθ l

l
mmg =  

 

θω cos
3

l

g
=    (Unidades de velocidad angular) 

 

3).- Cálculo de la aceleración angular, tomando momentos respecto a “O” en (a): 

 

αθα 2

00
3

1

2
l

l
msenmgIM =−→=∑  

 

θα sen
g

l2

3
−=   (Unid. de aceleración angular) 

 

Luego: 

 

ntG e
g

esen
g

a
2

*cos
3

2
*

2

3 l

l

l

l
θθ +−=  

 

ntG egegsena θθ cos
2

3

4

3
+−=   (Unid. de aceleración) 

 

P4-28b 
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4).- Relaciones cinéticas para (a): 

 









=−→=∑ θθ cos

2

3
cos gmmgOmaF nnn  

 

θcos
2

5
mgOn =   (Unid. de Fuerza) 

 









−=−→=∑ θθ gsenmmgsenOmaF ttt

4

3
 

 

θmgsenOt
4

1
=   (Unid. de fuerza) 

 

5).- Relaciones cinéticas, para (b): 

 

Si: 

 

ntGX e
Xg

e
X

sen
g

a
2

*cos
3

2
*

2

3
θθ

ll
+−=  

 

a).- nGXn maF =∑  

 









=−+−

2
cos

3
cos

Xg
X

m
TOgX

m
n θθ

lll
 

 









−−=

2

2

2

3

2

5
cos

ll

XX
mgT θ  

 








 −−
=

2

22

2

325
cos

l

ll XX
mgT θ   (Unid. de fuerza) 

 

b).- tGXt maF =∑  

 









−=+−−

22

3 X
sen

g
mOVXgsen

m
t θθ

ll
 



SOLUCIONARIO DE PROBLEMAS SOBRE CINETICA DE CUERPOS RIGIDOS EN MOVIMIENTO PLANO 

___________________________________________________________________ 

 

Autor: Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ 








 +−
=








+−=

2

22

2

2

4

34

4

3

4

1

l

ll

ll

XX
mgsen

XX
senmgV θθ  

 

( )( )
24

3

l

ll XX
senmgV

−−
= θ   (Unid. de fuerza) 

 

c).- α00 IM =∑  

 

( )( )








−=

−−
−− θθθ sen

g
XX

m
X

XX
mgsensen

X
Xg

m
M

lll

ll

l 2

3

34

3

2

2

2
 

 

 

( )( )








−

−−
+=

2

3

2

2

24

3

2 ll

ll

l

XXXXX
mgsenM θ  

 








 −+−+
=

2

33222

4

2342

l

lll XXXXX
mgsenM θ  

 

( )







 +−
=

2

22

4

2

l

ll XXX
mgsenM θ  

 

( )
X

X
mgsenM

2

2

4l

l −
= θ   (Unid. de Momentos) 

 

 4-29.- La barra uniforme ABC de 3 kg está 

inicialmente en reposo con su extremo A contra el 

tope de la guía horizontal. Al aplicarse un par de 

momento constante M = 8 N-m al extremo C, la 

barra gira haciendo que el extremo A choque con 

el lado de la guía vertical a la velocidad de 3m/seg. 

Calcular la pérdida de energía ∆Q a causa del 

rozamiento en guías y rodillos. Puede despreciarse 

las masas de los rodillos. 

 

 

 

 

 

 P4-29 
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C1

C2

A1 A2

V L. R. 

Ci

B2

B1

Solución 

 

Nos piden el trabajo hecho por las fuerzas no 

conservativas. 

 

1).- Relaciones cinemáticas.- Determinación de la 

velocidad de B y de la velocidad angular de la 

barra, para el instante final de interés; por el 

método de centros instantáneo de velocidad nula: 

 

0=BV  

 

15
2.0

3
==ω  

 

2).- Cálculo de la energía perdida: 

 

Si: 

 

( ) ( ) ( ) kCVFFkCVF
dt

dE
iiiNCiCiii

K ωω ⋅+⋅+=⋅+⋅= ∑∑∑∑  

 

∫++=∆ −−

2

1
2121 θdMWWE FNCFCK  

 

( )1212

2

1
2121 θθθ −−−=−−∆= ∫−− MEEdMWEW MMFNCKFC            (1) 

 

Cálculo de las energías y trabajo correspondientes: 

 

162.481.9*3*21.01 ==U   Joule 

 

01 =KE  

 

886.581.9*3*2.02 ==U   Joule 

 

}
2

0

2

2
2

1

2

1
ωBBK IVmE +=     →      5.415*4.0*3*

12

1
*

2

1 22

2 ==KE   Joule 

 

( ) π
ππ

θθ 2
42

812 =







−=−M   Joule 

P4-29a 
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A2

L. R. 

B1

B2

G1

A1

0.3 m

0.6 m

G2

En (1): 

 

( ) π2162.4886.55.421 −−+=− FNCW  

 

0592.021 =∆=− QW FNC   Joule 

 

 

4-30.- La barra AB tiene una masa de 3 kg y está 

unida a un carro C de 5 kg. Sabiendo que el 

sistema se suelta en reposo en la posición 

representada y despreciando el rozamiento, 

hallar: a) la velocidad del punto B cuando la 

barra AB pasa por la vertical, b) la 

correspondiente velocidad del carro C. 

 

 

Solución 

 

Como no hay fuerzas externas 

en el sistema en la dirección 

horizontal, la cantidad de 

movimiento lineal se conserva 

en esa dirección; además la 

única fuerza que produce 

trabajo es el peso, por lo que se 

conserva la energía mecánica 

en el sistema. 

 

1).- Diagrama de la posición 

inicial y final del sistema (ver 

figura P30a): 

 

CA VV =  

 

2).- Por conservación de la 

cantidad de movimiento lineal: 

 

Si: 

 

( )jxkiVrxkVV AGAAG 6.02222222 −−=−= ωω        →     ( ) iVV AG 222 6.0 ω−=  

 

Luego: 

 

( )22222 6.00 ω−+=−= AABACGABAC VmVmVmVm  

P4-30 

P4-30a 

ℑ 
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( )22 8.180 ω−= AV       →     22 225.0 ω=AV  

 

3).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

829.83.0*81.9*311 === ghmU AB   Joule 

 

01 =KE  

 

658.176.0*81.9*322 −=−=−= ghmU AB   Joule 

 

2

2

2

2

2

22
2

1

2

1

2

1
ωGGABACK IVmVmE ++=  

 

( ) 2

2

22

22

2

22 2.1*3*
12

1
*

2

1
6.0*3*

2

1
*5*

2

1
ωω +−+= AAK VVE  

 
2

222

2

22 72.08.14 ωω +−= AAK VVE  

 

21 MM EE =  

 
2

222

2

2 72.08.14658.17829.8 ωω +−+−= AA VV  

 
2

2

2

2

2

2 72.0405.02025.0487.26 ωωω +−=  

 

154.72 =ω   rad/seg   →    k154.72 −=ω   (rad/seg) 

 

4).- Cálculos de las velocidades: 

 

a).- De C, si CA VV = : 

 

iiVV AC 61.1225.0 222 === ω   (m/seg)    →    61.12 =CV   m/seg   (→ ) 

 

b).- De B: 

 

( ) ijxkirxkVV ABAB 975.62.1154.761.1222 −=−−=−= ω (m/seg) 

 

 975.62 =BV   m/seg  ( ← ) 

 



SOLUCIONARIO DE PROBLEMAS SOBRE CINETICA DE CUERPOS RIGIDOS EN MOVIMIENTO PLANO 

___________________________________________________________________ 

 

Autor: Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ 

G1

G2

θ

θ

R
R

θRsenθ
R(1-cosθ)

L. R. 

4-31.- La varilla delgada uniforme de masa m y 

longitud L, inicialmente en reposo centrada 

horizontalmente sobre la superficie circular de 

radio R, se bascula hasta la posición representada 

con trazos y se suelta sin velocidad inicial. Hallar 

la expresión de su velocidad angular ω cuando 

pasa por la posición horizontal. El rozamiento es 

suficiente para que no haya resbalamiento. 

 

Solución 

 

Como la única fuerza que 

produce trabajo es el peso, 

se conserva la energía 

mecánica. 

 

1).- Representación gráfica 

de la posición inicial y final 

del sistema (ver figura P4-

31a): 

 

 

 

 

2).- Por conservación de la 

energía mecánica: 

 

θθ RsenmgU =1  

 

01 =KE  

 

( )θcos12 −= mgRU  

 

2

2
2

1
ωiCK IE =  

22

12

1
*

2

1
ωmL=     →      

22

2
24

1
ωmLEK =  

 

21 MM EE =  

 

( ) 22

24

1
cos1 ωθθθ mLmgRRsenmg +−=     →   ( )1cos

24
2

2 −+= θθθω sengR
L

 

 

( )1cos6
2

−+= θθθω sengR
L

  (Unid. de velocidad angular) 

P4-31 

P4-31a 

ℑ ℑ 
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Y

O

M

W

f

N N

f = µκN

4-32.- El disco de 100 lb (radio R = 1.5 pies) está girando 

inicialmente a una velocidad angular de ω1 = 5 rad/seg, 

como se ilustra. Si súbitamente se aplica al disco un par 

de torsión M = 5 t lb-pie, estando t en seg, determine el 

tiempo requerido para llevar al disco al reposo ¿invertirá 

el disco su dirección y continuará girando? El coeficiente 

de fricción cinética entre el disco y las paredes laterales es 

de 0.15. 

 

Solución 

 

1).- D.C.L. (ver figura P4-32a): 

 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

0
2

2
0 =−−→=∑ wNNF KX µ  

 

0
2

2
0 =−+→=∑ wNNF KY µ  

wNwN
2

2
22 =→=  

 

3).- Por el principio de impulso y cantidad de movimiento 

angular: 

 

}
( ) 10

00
1

0

20
0

0 52 ωµωω IttddtNRIdtM
tt

K

t

−=−−→













−= ∫∫∫ ∑  

 

1

22

0 2

1

2

5

2

2
*2 ωµ mRtdtwR

t

K =+







∫  

 

5*5.1*
2.32

100
*

2

1
5.25.1*100*2*15.0 22 =+ tt  

 

2

99.6*473.1273.12
099.673.12

2
2 ++−

=→=−+ ttt  

53.0=t   seg 

 

El disco permanecerá en reposo 

P4-32 

P4-32a 

ℑ 
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P

0.88 m

0.9 m

G1

C1

Ox

Oy

G2

C2

Ci1

0.6/π

(0.9 - 0.6/π)

θ
Ci2

i

1.78 m

L. R. 

1.80 m

Y

X

4-33.- Calcular la fuerza constante P requerida para dar al centro 

de la polea una velocidad de 1.2 m/seg hacia arriba en un ascenso 

de 0.9 m de dicho punto a partir de la posición de reposo indicada. 

La polea tiene una masa de 15 kg y un radio de giro centroidal de 

250 mm y el cable mide 4.5 m y tiene una masa de 3 kg/m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

 

Por la forma alternativa del principio de 

trabajo y energía, para fuerzas y 

momentos no conservativos. 

 

1).- Gráfico de la posición inicial y final 

del sistema (ver figura P4-33a): 

 

94.0*3.0 == ππr   m 

 

2).- Relaciones cinemáticas para la 

posición final.- Por centros instantáneos 

de velocidad nula: 

 

r

VG 2=ω  

2

2

2 2
*2

*2 G

G

P V
r

Vr
rV === ω  

 

jVV GG 22 =  

 

3).- Por la forma alternativa del principio de trabajo y energía cinética: 

 

1221 MMP EEW −=−  

P4-33a 

P4-33 

ℑ 

P2 
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01 =KE  

 

81.9*
6.0

*3*94.0
2

78.1
*3*78.1*2

6.0
*

2

78.1
*2 211 





−=−=

ππ
gmgmU CC  

 

96.871 =U   Joule 

 

PoKCKCuKK EEEE 2222 ++=  

 

Cálculo de ésta energía cinética: 

 

a).- Para la cuerda en la polea: 

 

Si, se tiene para una partícula iésimo: 

 

( ) ( )jisenrVjsenirxkVV GGi θθωθθω coscos 22 −+=−−+=  

 

Multiplicándose escalar mente asimismo y por ½ mi: 

 

}
( )jisenrVmrmVmVVm Gi

V

iGii

G

θθωω cos
2

1

2

1

2

1
2

2

2

211

2

−⋅+













+=⋅  

 

Para toda la cuerda en la polea: 

 

}

∫∫∑ ∫ −+=
=

π
θθρω

0
2

2

2

1
0

2

2

2 cos
2

1

2

1

2

1
2

drrVdmVdmVVm

G

tt

V

G

m

o
G

n

i

m

Gii  

2

2

2

2

0

0

2

2

2

2

2

22 *3*94.0**
2

1

2

1
GGCuGGCuGCuCuK VVmsenrVVmVmE ==−+=

48476
π

θρ  

 
2

22 82.2 GCuK VE =  

 

b).- Para la cuerda lineal: 

 

( ) ( ) 2

2

2

2

2

22 08.162*3*88.08.1*
2

1

2

1
GGPCK VVVmE =+== l  

 

c).- Para la polea: 
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X at  = a

an 

aG 

x

x/2
G

r

r

A

C i

( ) 2

2

222

2 708.123.0*1525.0*15
2

1
G

G

PK V
r

V
E =








+=  

Luego: 

 

516.452.1*608.31608.31 22

22 === GK VE   Joule 

 

( ) 81.9*1.0*15
9.0

*3*
88.0

8.19.0
*3*94.0

78.1
*3*88.0

2

88.08.16.0
2
88.02












+








 +







 +
+






 −
+






 −
=

+
π

U  

43.3632 =U   Joule 

 

Por lo tanto: 

 

( ) 986.31996.87516.4543.3628.1 =−+=P  

 

77.177=P   Newton 

 

4-34.- La cremallera movible A tiene una masa 

de 3 kg y la cremallera B esta fija. La rueda 

dentada tiene una masa de 2 kg, un radio de 

paso de 800 mm y un radio de giro centroidal 

de 60 mm. En la posición de la figura, el 

resorte de constante K = 1.2 KN/m esta 

alargado una longitud de 40 mm. Para el 

instante representado, determinar la 

aceleración de la cremallera A bajo la acción 

de la fuerza de 80 N: El plano de la figura es 

vertical. 

Solución 

 

Por la forma alternativa del trabajo de fuerzas 

y momentos no conservativos y  cambio de 

energía mecánica, para desplazamiento 

infinitesimales reales. 

 

1).- Relaciones cinemáticas: 

 

2

a
aG =  

r
X

X G θ==
2

 

 
 

 

 

80 N 

A 

B 

800 mm 

P4-34 

P4-34a 

ℑ 

 
aG 
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r

dX
ddr

dX

22
=→= θθ  

 

2).- Por la forma alternativa de trabajos de fuerza y momento no conservativos y el cambio de energía 

mecánica, para desplazamientos infinitesimales reales: 

 

dUdEdW KCNF +=  

 

a).- Para la energía cinética: 

 

∑ ∑+⋅= iiiGiGiGiK dIrdamdE θα  

 

dXadE CreK 3=   (Cremallera en traslación) 

 

( ) dXa
dX

a
dXa

dE engK 503.0
8.0*2

*
8.0

2*06.02
2

*
2

*2
2 =+=  

 

b).- Para la energía Potencial: 

 

}
( ) dX

dX
dXXKdhgmdU jjjii 24

2
*04.0*00012

0

==+=∑ ∑  

 

Luego: 

 

dXdXadXadX 24503.0380 ++=  

 

99.1524503.380 =→+= aa   m/seg2  

 

16≅a   m/seg2  

 

4-35.- La barra uniforme ABC tiene una masa m y 

parte del reposo con θ = 180°, en que A, B, C y O 

están alineados. Si la fuerza aplicada P es de 

intensidad constante, determinar la velocidad angular 

ω de la barra cuando B llega a O, siendo θ =0°. Las 

masas del rodillo B y del tensor OC son despreciables 

(sugerencia: Sustituir la fuerza P, por una fuerza P 

aplicado en B y un par). 

 

 

Solución 

 0=µ  

P4-35a 

ℑ 
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X

Y

M = Pb

b

O

β

Ox

Oy

θ

ββ

b

C

B

A

mg

N

b

x

P

Por el principio de trabajo y energía 

cinética. 

 

1).- D.S.F. y sustitución de P en A, 

en P y un par en B (ver figura P4-

35a): 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas: 

 

ββ cos22cos bX
b

X

=→=  

 

dt

d
senbVX B

β
β2−==&  

 

αβ
β

β senb
dt

d
baX B 2cos2

2

−







−==&&  

 

3).- Cálculo del trabajo sobre el sistema: 

 

MP WWW 212121 −−− +=  

 

( ) dti
dt

d
senbjisenPdtVPW BP ∫∫ 








−⋅−−=⋅=−

2

1

2

1
21 2cos

β
βββ  

 

2
2

4

1

2

1
22

2

0

2

0

2

21

π
ββββ

π
π

PbsenPbdsenPbW P =







−== ∫−  (Unid. de energía) 

 

2
2

0

2

0
21

π
ββ

ππ

PbbPdMW M === ∫−   (Unid. de energía) 

 

Luego: 

 

π
ππ

PbPbPbW =+=−
22

21   (Unid. de energía) 

 

4).- Cálculo de la energía cinética del sistema: 

 

P4-35a 
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01 =KE  

22222222

2
6

13
4*

12

1
4

2

1

2

1

2

1
ωωωω bmbbmIVmE BBK =








+=+=   (Unid. de energía) 

 

5).- Por el principio de trabajo y energía cinética: 

 

1221 KK EEW −=−  

 

Luego: 

 

bm

P
bmPb

13

6

6

13 222 π
ωωπ =→=    →  

bm

P

13

6 π
ω =   (Unid. de velocidad angular) 

 

 

4-36.- Para el problema anterior (4-35); determinar la aceleración angular de AC debido a la acción de la 

fuerza P, para cualquier valor de θ. La masa de la varilla OC es despreciable y la guía horizontal es lisa. 

 

Solución 

 

Las únicas que producen trabajo son el momento y la fuerza P, que no son conservativos, por lo que 

usamos la forma alternativa de trabajo hecho por fuerzas y momentos no conservativos y el cambio de la 

energía mecánica en desplazamiento infinitesimales reales. Además aprovechamos las fórmulas 

encontradas en las relaciones cinemáticas, en la solución anterior. 

 

Si: 

 

dUdEdW KFNC +=−21   

 

1).- Para la energía cinética: 

 

∑∑ +⋅= iiiGiGiGiK dIrdamdE θα  

 

( ) βαββαβ
β

β dbmidsenbisenb
dt

d
bmdEK

2

0

2

4*
12

1
22cos2 +−⋅



















−






−=

876

 

 

βα
θ

βαβ dmbdsenmbdEK 







+=








+=

12

1

2
cos4

12

1
4 2222
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θ

m1g

θ
r

O

m2g

β

G2

R

βα
θ

βα
θ

dmbdmbdEK 






 +
=








+

+
=

3

7cos6

12

1

2

1cos
4 22

 

 

2).- Para la energía potencial: 
 

}
0

00

∑∑ =+=
48476

ijjii dXXKdhgmdU  

 

3).- Para el trabajo: 
 

( ) βθβ
θ

βββ dbPdbPdbPdsenPbdW FNC 2cos1
2

cos22 22

21 +=







+=+=−  

Luego: 

( ) ( ) βαθβθ d
mb

dbP cos67
3

cos2
2

+=+  

 










+

+








=

θ
θ

α
cos67

cos23

mb

P
  (Unid. de aceleración angular) 

 

4-37.- El mecanismo representado, se compone de un armazón 

vertical A sobre el que gira libremente en torno a O un sector 

conjugado del engranaje C, que lleva un índice solidario. Bajo 

una aceleración uniforme horizontal “a” hacia la derecha, el 

engranaje sufre un desplazamiento angular antihorario 

constante θ, respecto a la posición de aceleración nula θ = 0°. 

Hallar la aceleración correspondiente a un ángulo θ (sistema 

en traslación). 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

1).- D.S.F. (ver figura P4-36a): 

 

6120

20 θ
θθββθ ===→=

R

r
Rr

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 
P4-36a 

 

P4-36 

A 
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θ = 44.427°

mg

50N

NCNB

θ

G

C

0.
12
 m

0.
03
6

0.0252 m

35 N

0.0857 m 0.0257m

∑∑ ∑ += iiGiiiG damIM
8760

0 α  

 

El centro de masa del índice solidario no tiene movimiento respecto a O: 

 

( ) ββββ coscos22 asengmasengm =→= ll  

 

6

θ
β tggtgga ==   (Unid. de aceleración) 

 

4-38.- El laminador de rodillo se compone de la barra 

uniforme de 2 kg ACB, con dos rodillos livianos que 

hacen compresión sobre las caras superior e inferior de un 

contrachapado a lo largo del borde. Hallar la fuerza que 

ejerce cada rodillo sobre el contrachapado cuando a la 

barra se aplica una fuerza de 50 N en la posición 

representada. Despreciar todos los rozamientos. 

 

 

Solución 

 

1).- D.S.F. (sistema en traslación) (ver figura P4-38a): 

 

 

 

 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 

aamFX 235 =→=∑  

 

5.17=a   m/seg2  

 

∑∑ = iiGiC damM  

 

Si: 

 

∑ −=−= 882.00252.0*5.17*2iiGi dam  N-m     (1) 

 

242.120857.0144.0*50257.0*81.9*2*0857.0 −=−−=∑ BBC NNM   (2) 

 

(1) = (2): 

P4-38 

P4-38a 

ℑ 
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mg

NB

/2

/2

G

O

5

d

A

NA

56.132882.0704.70857.0 =→−=− BB NN  Newton 

 

0427.44cos5081.9*26.790 =°−−+−→=∑ CY NF  

 

887.187=CN  Newton 

 

4-39.- Los pequeños rodillos de los extremos de la barra 

esbelta uniforme están vinculados a la ranura circular de la 

superficie vertical. Si la barra se suelta en reposo desde la 

posición indicada, hallar la aceleración angular inicial α. Se 

desprecian las masas de los rodillos y el rozamiento en ellos. 

 

 

 

Solución 

1).- D.C.L. (ver figura P4-39a): 

 

 

 

 

 

323

1

2

30
l

l
=→==° s

s
tg  (Unid de 

longitud) 

 

32
*

2

3

2

3
30cos

l
==→=° sd

s

d
 

 

4

l
=d  (Unid. de longitud) 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 

αα
























+−=−→=∑

2

2

3212

1

4

l
l

l
mmgIM OO  

 

l
l

2

3

3

2 g
g =→= αα  (Unid. de aceleración angular) 

 

P4-39 

P4-39a 
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mg

G

A

X

Y

4-40.- Un cilindro de 50 kg de masa y 0.3 m de radio se 

mantiene fijo sobre el plano inclinado que está girando a 

0.5 rad/seg. Se suelta el cilindro cuando el plano inclinado 

está en una posición θ = 30°. Si en el instante de soltarse 

el cilindro está a 6 m del punto O. ¿Cuál será la 

aceleración inicial del centro del cilindro relativa al plano 

inclinado? No hay deslizamiento. 

 

 

Solución 

 

1).- D.C.L. del cilindro (ver figura P4.40a): 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas, por rodamiento: 

 

 

( ) iira OAA 5.165.0 22 −=−=−= ω  (m/seg2) 

 

 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

AAGAA amxkIkM ρα +=∑  

 

( )imxjrkrmrmkrsenmg 5.1
2

1
30 22 −+








+=° α  

 

57.75.1*3.03.0*
2

3
3.0*5.0*81.9 2 =→+= αα   rad/seg2  

 

4).- Cálculo de la aceleración inicial relativo al plano inclinado: 

 

iiiraG 271.23.0*57.7 −=−=−=
ℜ

α  (m/seg2) 

 

4-41.- La barra delgada uniforme se suelta desde el reposo 

en la posición horizontal indicada. Hallar el valor de X 

para el que es máximo la aceleración angular y el valor 

correspondiente α de la misma. 

 

Solución 

 

El movimiento es inminente, alrededor de 

un eje fijo que pasa por O. 

P4-40 

P4-40a 

P4-41 

ℑ 

ℑ 
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mgOy

O

x

G
Ox

1).- D.C.L. (ver figura P4-41a): 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 

αOO IM =∑  

 

α






 += 22

12

1
XmmXmg l  

 

22 12

12

X

Xg

+
=∴
l

α   (1) 

 

3).- Por máximos y mínimos en (1): 

 

 

( ) ( )
( )

0
12

24*1212*12
222

22

=
+

−+
=

X

XgXgX

dX

d

l

lα
 

 

( ) ( ) 012024*1212*12 2222 =−→=−+ XXgXgX ll  

 

32

l
=X  (Unid. de longitud) 

 

Reemplazando en (1): 

 

3
3

3
*

32

6

12
12

32
12

22
2

ll

l

l
l

l

gg
g

máx ==









+












=α  (Unid. de aceleración angular) 

 

4-42.- Una barra AB, inicialmente en reposo, de 3m de 

longitud y un peso de 445 N se muestra inmediatamente 

después de haberse soltado. Calcular la fuerza de 

tracción en los cables EA y BD en ese instante. 

 

 

 

Solución 

 

1).- D.C.L. (ver figura P4-42a): 

P4-41a 

P4-42 

ℑ 
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mg
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B

A

TA

TB

X
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2).- Relaciones cinemáticas: 

 

iaa AA =  

 

( )jseniaa BB °−°= 3030cos  

 









−= jiaa BB

2

1

2

3
 

 

Si: 

 

( ) ( ) jiajsenixkiaa AAG ααα 375.075.03030cos5.1 ++=°−°+=  (1) 

 

También: 

( ) j
a

i
a

jsenixkaa
BB

BG 








 −−
+
















−

=°+°−+=
αα

α
375.0

5.0

75.0

2

3

3030cos5.1   (2) 

(1)=(2) e igualando componentes: 

 

ααα 33375.0375.05.0 −=→=−− BB aa  

 

αααα 675.075.0
2

3
*33 −=→+=−− AA aa  

 

En (1): 

 

jiaG αα 375.025.5 +−=  

 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

αα 3.47625.5*
81.9

445
5.0 −=→−=→=∑ BBGX TTXmF &&   (3) 

 

α375.0*
81.9

445
445

2

3
=−+→=∑ ABGY TTYmF &&  

P4-42a 
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X

G

43gb

A-A

Y

b/2

b/2

aG1

Oy

Ox O

b
43gb

b/2 b/2

B-B

b/2b/
2

0.707b

b

ααα 42.47144593.584453.476*
2

3
+=→=−+− AA TT    (4) 

 

αGG IM =∑  

 

αα 13.2045.1299.13*
81.9

445
*

2

1
5.15.1*

2

3 2 −=+−→−=+− BABA TTTT  (5) 

 

(3) y (4) en (5): 

 

ααα 13.20442.471*299.1299.1*4453.476*5.1 −=−−−  

 

515.0055.57869.1122 −=→−= αα   rad/seg2  

 

Luego en (3) y (4): 

 

3.245515.0*3.476 ==BT  Newton 

 

2.202515.0*42.471445 =−=AT  Newton 

 

4-43.- El bastidor cuadrado se compone de cuatro trozos iguales 

de varilla delgada uniforme y la esfera O (rotula) está 

suspendida de un zócalo (no representada). A partir de la 

posición indicada, el conjunto recibe un giro de 45° en torno al 

eje A-A y se suelta. Hallar la aceleración angular inicial del 

bastidor. Repetir los cálculos para una rotación de 45° en torno 

al eje B-B. Despreciar la pequeña masa de la esfera, su 

descentrado y el rozamiento en ella. 

 

Solución 

1).- D.C.L.(s) (ver figura P4-43a): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (a)                         (b) 

P4-43 

P4-43a 
 

 

4ρgb 

4ρgb 
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2).- Relaciones cinéticas, para (a): 

 

∑∑∑ += iiGiiiGO damIM α  

 

Si: 

 

2
2

2
245

2
*4 22 bggbsen
b

bgM O ρρρ ==°=∑  (Unid. de momentos) 

 

α
ρ

αρα
612

1
2

3
3 b

bI iiG =







=∑  (Unid. de momentos) 

 

αραρααρ 332

2

3
1

2

1

2
*

2
*2 bbb

bb
bdam iiGi =








+=








+=∑  (Unid. de momentos) 

 

Luego: 

 

ααρρ 332

3

5

2

3

6

1
2 bbbg =








+=  

 

b

g

b

g
849.0*

5

23
==α  (unid. de aceleración angular) 

 

3).- Relaciones cinéticas, para (b): 

 

245
2

*4 2bgsen
b

gbM O ρρ =°=∑  (Unid. de momentos) 

 

α
ρ

αρα
312

1
*4

3
3 b

bI iiG ==∑  (Unid. de momentos) 

 

αραρ 32 2
2

2
*

2

2
*2 bb

bb
bdam iiGi =








+=∑  (Unid. de momentos) 

 

Luego: 

 

αραρρ 332

3

7
2

3

1
2 bbbg =








+=  
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G

W

A

N

f

Y

X

b

g

b

g
606.0*

7

23
==α  (Unid. de aceleración 

angular) 

 

 

4-44.- La esfera sólida de 20 lb se tira sobre el suelo de 

tal manera que tiene una velocidad angular de retroceso 

de ω = 15 rad/seg y su centro tiene una velocidad 

inicial de VG = 20 pie/seg. Si el coeficiente de fricción 

entre el piso y la esfera es µA = 0.3, determine la 

distancia que recorre antes que pare el efecto de 

retroceso. 

 

Solución 

 

1).- D.C.L.: 

 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 

XGXGX amfamF −=−→=∑  

 

GG aaf 62.0
2.32

20
==    (1) 

 

αα GGG IrfIM −=−→=∑  

 

α2*
2.32

20
*

5

2
rrf =  

 

 

α1242.0=f           (2) 

 

(1) = (2): 

 

αα 2.01242.062.0 =→= GG aa  

 

Si solamente hubiera rodadura α5.0=Ga , luego la esfera desliza, por lo que: 

 

620*3.0 === Nf µ  lb 

 

En (1): 

P4-44 

P4-44a 

ℑ 
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N

Y

X

f

et

G2

mg

en

O

G1

θ

θ

θ

677.9
62.0

6
==Ga  pie/seg2      →     iaG 967.0−=   (pie/seg2) 

 

En (2): 

 

31.48
1242.0

6
==α   rad/seg2    →    k31.48−=α   (rad/seg2) 

 

3).- Relaciones cinemáticas: 

 

segtt 31.0
31.48

15
==→= αω  

 

22

0 31.0*677.9*
2

1
31.0*20

2

1
−=−= tatVX GG  

 

735.5=X   pies 

 

4-45.- La barra esbelta uniforme de masa m y longitud ℓ se abandona 

desde el reposo, cuando está vertical, de manera que gira sobre su 

extremo en torno a la esquina O. a) si se observa que resbala cuando 

θ = 30°, hallar el coeficiente de rozamiento estático µs entre la barra 

y la esquina, b) Si el extremo de la barra se entalla de modo que no 

pueda resbalar, hallar para que ángulo θ cesa su contacto con la 

esquina. 

 

Solución 

 

1).- D.C.L. (ver figura P4-46a): 

 

 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas, para 

ambos casos: 

 

ntG eea
22

2 ll
ωα +=  

 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

P4-45 

P4-46a 

ℑ 

l=l  
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







−=→=+−→=∑

22

ll
αθαθ sengmfmsenmgfamF tt  (1) 

 









−=→=−→=∑

2
cos

2
cos 22 ll

ωθωθ gmNmNmgamF nn  (2) 

 

αθα 2

00
3

1

2
l

l
msenmgIM −=−→=∑  

 

θα sen
g

l2

3
=    (Unid. de aceleración angular) 

 

Para θ = 30°: 

 

l4

3g
=α  (Unid. de aceleración angular)       (3) 

 

4).- Por el principio de trabajo y energía cinética: 

 

( ) ( )θωωθ cos1
3

3

1
*

2

1
cos1

2

222

21 −=→=−→∆=−
l

l
l g

mmgEW K  

 

Para θ = 30°: 

 

l

g
402.02 =ω           (4) 

 

Para θ = 30°, reemplazando (4) en (2): 

 

mg
g

gmN 665.0
2

*402.0
2

3
=








−=

l

l
  (Unid. de fuerza) 

 

Para θ = 30°, reemplazando (3) en (1): 

 

mg
gg

mf 125.0
2

*
4

3

2
=








−=

l

l
 

 

Si, fNs =µ : 
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N2

WR

OY

OX O

(a)

f

X

Y

G P

f
N2

N1

W?

(b)

188.0
665.0

125.0
125.0665.0* ==→= ss mgmg µµ  

 

5).- Cálculo del ángulo θ, para que la barra abandone su soporte: 

 

En (2): 

 

( )
2

cos1
3

cos
2

cos0 2 l

l

l
θθωθ −=→








−=

g
ggm  

 

6.0cos
2

3
cos

2

5
cos

2

3

2

3
cos =→=→−= θθθθ  

 

°= 13.53θ  

 

4-46.- La fuerza P = 60 N se aplica como se muestra en 

la figura al cilindro γ de 10 kg, originalmente en 

reposo, bajo el centro de masa de la placa ℜ 
rectangular delgada de 5 kg. El coeficiente de fricción 

entre γ y ℜ es 0.5 y el plano bajo γ es liso. Determine: 

a) La aceleración inicial de G, b) El valor de X cuando 

γ está resbalando sobre ambas superficies. La longitud 

de ℜ es de 2m. 

 

 

Solución 

1).- D.C.L. (ver figura P4-46a): 

 

a) Estado inicial: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)              (b) 

 

b).- Para un X cualquiera (ver figura P4-46b): 

P4-46 

P4-46a 

ℑ 

 

 

 W℘℘℘℘ 

ℜ 

γ 

G 
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N2

WR

OY

OX O

(c)

f

X

Y

N1

W?

N2

f

PG

(d)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (c)              (d) 

 

2).- Cálculo de la aceleración inicial, suponiendo que no hay resbalamiento: 

 

En (a): 

 

05.4981.9*50
22

0 220 ==→=−→= ℜ∑ NwNM
ll

 Newton 

 

En (b): 

 

αα 2602.0*1060 −=−=→=−→= ℘∑ famfPamF GGX   (1) 

 

αααα ==→=→=∑ 2.0*5
2

1 2 frmrfIM GG    (2) 

 

(1)=(2): 

 

20260 =→−= ααα   rad/seg2    →    20=f   Newton 

 

Comprobando si hay resbalamiento: 

 

525.2405.49*5.02 ==Nµ   Newton 

 

Luego: 

 

2Nf µ<   hay rodamiento (la suposición fue correcta) 

 

42.0*20 ===∴ raG α   m/seg2  

 

3).- Para el resbalamiento inminente, 2Nf µ=  y raG α= : 

 

P4-46b 

 

 

 W℘℘℘℘ 
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AY

Ax

G

mg

Y

X

A

B

FB

45º

En (c): 

 

( )
X

NNXwM
+

=→=++−→= ℜ∑
1

05.49
01*10 220  

 

En (b): 

 

αααα ==→=→=∑ 2.0*5
2

1 2 frmrfIM GG  

 










+
=

+
−→=∑

XX
rmFX

1

05.49
*5.0*2.0*10

1

05.49
*5.060α  

 

( ) 2263.012263.1525.24*3160 =−=→=+ XX   m 

 

23.0≅X   m 

 

4-47.- Se ilustra la plataforma de 

descarga por rodadura de un camión 

de transporte de contenedores. El 

contenedor cargado de 120 Mg puede 

tratarse como un bloque rectangular 

macizo y homogéneo con centro de 

masa en G. Si la rueda de apoyo A 

está inmovilizada, calcular la fuerza 

FB que ejerce la plataforma sobre la 

rueda de apoyo B cuando el camión 

arranca hacia delante con una 

aceleración de 3 m/seg2. Se desprecia 

el rozamiento en B. 

 

Solución 

 

1).- D.C.L. del contenedor: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas: 

Si: 

P4-47 

ℑ 

P4-47a 

4.272 m 
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mg

A

FB

N

B
X

Y

G
FB  2/ 2 = F

jaiajiaiaaa
P

B
P

B
P

B
P

BB
2

2

2

2
3

2

2

2

2
3 −








−=








−−+=+=   (1) 

 

Además (comienza el movimiento alrededor de un eje fijo, que pasa por A): 

 

( ) jijsenixkaB ααα 93.643030cos8 −=°+°−=     (2) 

 

(1)=(2) e igualando componentes: 

 

α93.6
2

2
−=−

P
Ba  

 

274.0493.63 =→=− ααα   rad/seg2  

 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

αAA IM =∑  

( )
( )274.0*

272.4*000120

83000120*
12

1

308

30cos8

2

2
714.2*81.9*000120

2

22

−
















++

=








°

+°
+−

sen
FB  

 

( )667.6625.26000120727.7 −=BF  

 
31095.309 xFB = Newton     →    310≅BF   KN 

 

4-48.- Se representa de nuevo al 

camión de contenedores del 

problema anterior. En la posición 

representada, las dos ruedas A 

están inmovilizadas y los frenos del 

vehículo aplicados para evitar que 

éste  se mueva. Si súbitamente se 

liberan las ruedas A para permitir 

que ruede el contenedor, calcular la 

fuerza de rozamiento total F que se 

aplica a las ruedas del camión 

inmediatamente tras el desbloqueo. 

Se desprecia el rozamiento en A y 

B. 

 

 

Solución 

1).- D.C.L. (ver figura P4-48a) 

P4-48a 

4.272 m 
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2).- Relaciones cinemáticas: 

 

Si: 

 









−−= jiaa BB

2

2

2

2
        (1) 

 

También: 

 

( ) ( ) jiajsenixkaa AAB ααα 93.643030cos8 −−=°+°−=    (2) 

 

(1) = (2) e igualando componentes: 

 

α93.6
2

2
−=− Ba  

 

ααα 93.1093.6
2

2
4 =→−=−=− ABA aaa   (Unid. de aceleración) 

 

Además: 

 

( )jsenixkaa AG °+°−= 556.50556.50cos272.4α  

 

( ) jijiaG αααα 714.263.7714.293.103.3 −−=−−=  (Unid. de aceleración) 

 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

mFFXmF BGX α63.7
2

2
−=−=−→=∑ &&      (3) 

 

AAGAA amxIkM ρα +=∑  

 

( )
( ) ( )ix

jsen

i
mk

m

m

k
sen

F

km

αα 93.10
556.50

556.50cos
272.4

272.4*

83
12

1

308

30cos8

714.2*81.9

2

22

−










°

+°
+−
















++

=

























°

+°

+−

 

 

371.0673.71625.26 =→−=− αα  rad/seg2 
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X

mg

mg

G1

G2OX

OY

h = l/2

2M

En (3): 

 
33 1069.33910120*371.0*63.7 xxF ==   Newton 

 

340≅F  KN 

 

 

4-49.- Cada una de las bisagras A y B, de la tapa 

uniforme de masa m de un cajón de juguetes contiene 

un resorte de torsión que ejerce un momento resistente 

M = Kθ sobre la tapa al cerrarse está. a) Especificar la 

rigidez torsional K de cada resorte, para que la 

velocidad angular de la tapa sea nula cuando la misma 

llegue a la posición horizontal de cierre (θ = π/2) al caer 

desde θ = 0° sin velocidad inicial, b) ¿Cuál sería su 

aceleración angular α en la posición cerrada si se 

soltara del reposo? ¿Serían esas bisagras  una solución 

práctica? 

 

Solución 

 

Por el principio de trabajo y energía cinética: 

 

1).- Cálculo de la rigidez torsional: 

 

a).- Diagrama de la posición inicial y final de 

la tapa, representada en un plano (ver figura 

P4-49a): 

 

 

 

 

 

b).- Por el principio de trabajo y energía cinética: 

 

}0

2121 KgM EWW ∆=+ −−  

 

4
22

2
2

0

22

0

2

0
21

π
θθθθ

πππ

KKdKdMW M −=−=−=−= ∫∫−  (Unid. de trabajo) 

 

2
21

l
mghmgW g ==−  

 

Luego: 

P4-49 

P4-49a 

ℑ 
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Y

X

OY

OX

2M

mg

G2

2

2 2
0

24 π
π ll mg

KmgK =→=+−  (unid. de coeficiente de rigidez torsional) 

 

2).- Cálculo de la aceleración angular: 

 

a).- D.C.L., para la tapa en la posición horizontal (ver figura P4-49b): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b).- Relaciones cinéticas: 

 

αα 2

3

1

2
2 l

l
mmgMIM OO =−→=∑  

 

α
π

α
π

π 32

2

3

1

22
*

2
*2 2

2

l
l

ll
=−→=−

gg
mmg

mg
 

 

ll

gg
41.0

2

123
=








−=

π
α  (Unid. de aceleración angular) 

 

4-50.- La biela y la manivela tienen una masa de 2 kg y un radio 

de giro centroidal de 60 mm cada una. La corredera B tiene una 

masa de 3 kg y se mueve libremente por la guía vertical. El 

resorte tiene una constante de 6 KN/m. Si a la manivela OA se 

aplica un par de fuerzas constantes de momento M = 20 N-m a 

través de O, y a partir del reposo con θ = 45°, hallar la velocidad 

angular ω de OA, cuando θ =0°. 

 

 

 

 

 

Solución 

 

 

Por el principio de trabajo y energía cinética: 

 

1).- Grafico de la posición inicial y final (ver figura P4-50a): 

P4-49b 

 

ℑ 

P4-50 

ℑ 
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2).- Relaciones cinemáticas, para la posición 2 (final): 

 

a).- Para AB; B2 es el centro instantáneo, por tener la velocidad cero en ese instante, luego la velocidad de 

A2 es: 

 

l22 ω=AV           (1) 

 

b).-La velocidad de A2 tomando como punto de referencia O: 

 

l12 ω=AV           (2) 

 

(1) = (2): 

 

ωωωωω ==⇒= 1212 ll  (Unid. de velocidad angular) 

 

3).- Por el principio de trabajo y energía cinética: 

 

}0

1221 KK EEW −=−  

 

71.15
4

20
0

4
21 =








−−=−= ∫−

π
θ

π
dMW M   N-m 

P4-50a 
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F

A

B

b

b

F

( ) ( ) ( )1414.0*24.0212.03.00707.01.021 −−−−−−=− mggmgmW bbg  

 

748.521 −=− gW   N-m 

 

5.705.0*6000*
2

1

2

1 22

21 −=−=−=− δKW K   N-m 

 

Luego: 

 

462.25.7748.571.1521 =−−=−W   N-m      (3) 

 

También: 



















+==+=
2

22222

2
2

2*
2

1

2

1

2

1 l
mkmIIIE GiCBOK ωωωω  

( ) 2222

2 027.01.006.02 ωω =+=KE       (4) 

 

(3) = (4): 

 

515.90462.2272.0 22 =→= ωω  

 

514.9=ω   rad/seg 

 

4-51.- El bastidor cuadrado está constituido por 

cuatro varillas delgadas iguales de longitud “b” 

cada una. Si el bastidor se suelta en reposo desde 

la posición representada, hallar la celeridad de la 

esquina A: a) Después de que A haya descendido 

una distancia “b” y b) Después de que A haya 

descendido una distancia “2b”. Las pequeñas 

ruedas se deslizan sin frotamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

 

Las únicas fuerzas que producen trabajo son los pesos de las barras, se conserva la energía mecánica y si 

tenemos como ρ a la densidad lineal de las barras. 

P4-51 
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1).- Diagrama de las posiciones en 

el sistema (ver figura P4-51a): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2).- Por conservación de la energía 

mecánica: 

 

321 MMM EEE ==  

 

01 =KE  

 

2

1 2
2

4 bg
b

bgU ρρ ==   (Unid. de energía) 

 

2

2

22

2

2
2

2
4

2
4*

12

1
*4

2

1
ωρρρ























+








+=

b
b

b
bbbEK  

 

2

2

32

2

32

2

3
33

2 667.1
3

5

26
ωρωρωρ

ρρ
bbb

bb
EK ==








++=   (Unid. de energía) 

 

02 =U  

 

2

3

32

3

3

3 667.1
3

5
ωρωρ bbEK ==  (Unid. de energía) 

 
2

3 2 bgU ρ−=   (Unid. de energía) 

 

Luego: 

 

a) 21 MM EE =  
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b

g
bbg

5

6

3

5
2 2

2

2

32 =→= ωωρρ   (Unid. de velocidad angular) 

 

5

12
2*

5

6
* 2222

bg
b

b

g
rV AiCA === ω  (Unid. de velocidad) 

 

b).- 31 MM EE =  

 

b

g
gbbbg

5

12
2

3

5
2 3

22

3

32 =→−= ωρωρρ   (Unid. de velocidad angular) 

 

5

12
*

5

12
* 3333

bg
b

b

g
rV AiCA === ω   (Unid. de velocidad) 

 

4-52.- Las dos barras esbeltas de masa m y longitud “b” 

cada una están articuladas entre sí y se mueven en el 

plano vertical. Si se suelta en reposo desde la posición 

indicada y se mueven juntos bajo la acción de un par de 

momento de módulo constante M aplicado a AB, hallar 

la velocidad de A cuando choca con O. 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

 

Por la forma alternativa del 

principio de trabajo y energía 

cinética. 

 

1).- Diagrama de la posición final e 

inicial (ver figura P4-52a): 

 

 

A2 centro instantáneo 

 

 

 

 

P4-52 

P4-52a 

ℑ 
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2).- Por la forma alternativa de trabajo y energía cinética: 

 

UEEEW KMMFNC ∆+∆=−=− 1221  

 

θθ
ππ

β
π

β
MMdMWW MFNC =








+−=== ∫−−

22

2

2121  (Unid. de energía) 

 

2222

3

1
0

3

1
*

2

1
*2 ωω bmbmEK =−=∆  (Unid. de energía) 

 

( )θθ cos1cos
2

*2
2

*2 −=−=∆ bmg
b

mg
b

mgU  (Unid. de energía) 

 

Luego: 

 

( )θωθ cos1
3

1 22 −+= bmgbmM  

 

( )







−−= θ

θ
ω cos13

2 b

g

bm

M
  (Unid. de velocidad angular) 

 

 

( )







−−== θ

θ
ω cos13 bg

m

M
bVA   (Unidades de velocidad) 

 

4-53.- El aro circular liviano de radio r lleva 

una banda uniforme pesada de masa m a lo 

largo de su perímetro y se abandona en 

reposo desde la posición representada en la 

parte superior del plano inclinado. Después 

de que el aro haya rodado media vuelta. a) 

Hallar su velocidad angular ω y b) La fuerza 

normal bajo el mismo, si θ = 10°. 

 

 

 

Solución 

 

Para la primera parte, la única fuerza que produce trabajo es el peso, por lo que se conserva la energía 

mecánica: para la segunda parte, aprovechamos la velocidad angular para resolver el problema, por 

sumatoria de fuerzas en la dirección de la normal. 

 
P4-53 
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1).- Grafico de la posición inicial y final (ver figura P4-53a): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

21 MM EE =  

 

01 =KE  








 +
=








+=

π
θθπ

θ
π

θπ
cos2

cos
2 2

1

sen
rmg

r
senrmgU  (Unid. de energía) 

 

2

2

2
2

2

22

2

4

2

12

2

1

2

1

2

1
ω

ππ
ωω 








−+
















−=+=

r
mrm

r
rmIVmE GGK  

 

( ) 







−=

π
πω

2
2

2

1 22

2 rmEK  (Unid. de energía) 

 

θ
π

cos
2

2

r
mgU −=   (Unid. de energía) 

 

Luego: 

 

( ) θ
ππ

πω
π

θθπ
cos

22
2

2

1cos2 22
2 r

mgrm
sen

rmg −







−=







 +
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( ) ( )2cos4 22 −=+ πωθθπ rseng  

 










−

+
=

2

cos42

π
θθπ

ω
sen

r

g
  (Unid. de velocidad angular) 

 

3).- Para la parte segunda, en la posición “2”: 

 

a).- D.C.L. (ver figura P4-53b): 

 
 

b).- Relaciones cinemáticas: 
 

jrjrxkjraG 






 −
−







 −
+=

π
π

ω
π

π
αω

22 22

2  

 

j
r

iraG
2

2

22
ω

ππ
π

α +






 −
=  (unid. de aceleración) 

 

c).- Relaciones cinéticas, para θ = 10°: 
 










−

+
=−→=∑

2

cos4
*

2
cos

2

π
θπθ

π
θ

sen

r

gr
mmgNYmF GY

&&  


















−

°+°
+°=

2

1010cos42
10cos

2

π
π

π
sen

mgN  

 

mgmgN 14.4137.4 ≅=   (Unid. de fuerza) 

 

4-54.- El engranaje A tiene un peso de 1.5 

lb, un radio de 0.2 pie y un radio de giro de 

K0  = 0.13 pies. El coeficiente de fricción 

entre la cremallera B y la superficie 

horizontal es µ = 0.3. Si la cremallera tiene 

un peso de 0.8 lb y está inicialmente 

deslizándose hacia a la izquierda con una 

velocidad de VB1 = 4 pie/seg, determine el 

momento constante M que debe aplicarse al 

engranaje para incrementar el movimiento 

de la cremallera de manera que en t = 2.5 

seg adquiere una velocidad VB2 = 8 pie/seg 

hacia a la izquierda. 

 Desprecie la fricción entre la cremallera y el engranaje; y suponga que el engranaje sólo ejerce una fuerza 

horizontal sobre la cremallera. 

P4-53b 
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Y

X

Solución 

 

Como el movimiento se encuentra en función del tiempo, usaremos los principios de impulso y cantidad de 

movimiento. 

 

1).- D.C.L. (s) (ver figuras P4-54a): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (a)                 (b) 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 

a).- Para (a), wNf µµ == : 

 

( ) ( )12

2

1

2

1
BBB

t

t
X

t

t
X VVmdtfFLdtF −=−→∆= ∫∫ ∑  

 

( ) 28.004.024.048*
2.32*5.2

8.0
8.0*3.0 =+=−+=F  lb 

 

b).- Para (b): 

 

( ) ( ) 






 −
=−=−→∆= ∫∫ ∑ 2.0

48
13.0*

2.32

5.1
2.0* 2

120

5.2

0
0

2

1

ωωIdtFMHdtM Z

t

t
 

 

01575.02.0*28.0*5.25.2 =−M  

 

0623.0=M  lb-pie 
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X

Y

VB

CiB

VD

VB

X

Y

D

4-55.- El engranaje A está articulado en B y gira a lo 

largo de la periferia de la cremallera R. Si A tiene un 

peso de 4 lb y un radio de giro de KB = 0.5 pies, 

determine la cantidad de movimiento angular del 

engranaje A respecto al punto C, cuando ωCB = 30 

rad/seg y: a) ωR = 0, b) ωR =20 rad/seg. 

 

 

 

Solución 

 

 

1).- Relaciones cinemáticas.- Cálculo de la velocidad 

de B y la velocidad angular de A para ambos casos: 

 

jixkrxkV CBCBB 455.130 === ω  (pie/seg) 

 

a).- Cálculo de la velocidad angular de A, para ωR = 0 (ver 

figura P4-55a): 

 

 

 

60
75.0

45
===

BiC

B
A

r

V
ω  rad/seg 

 

kA 60−=ω (rad/seg) 

 

 

 

b).- Cálculo de la velocidad angular de A, para ωR = 20 

rad/seg (ver figura P4-55b): 

 

jixkrxkV CDRD 4525.220 === ω  (pie/seg) 

 

Si: 

 

ABADB rxVV ω+=  

 

( )ixkjj A 75.04545 −+= ω  

 

0075.0 =→=− AA ωω  
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O

T1 T = 40 lbs

30 lbs

Ci

X

Y

2).- Cálculo de la cantidad de movimiento angular de A, respecto a C: 

 

Si: 

 

BACBBC VmxrHH +=  

 

a).- Para kA 60−=ω  rad/seg: 

 

jxikjVmxirkIH BACBABC 45*
2.32

4
5.160*5.0*

2.32

4 2 +−=+−= ω  

 

kkkHC 522.6385.8863.1 =+−=   slug-pie2/seg 

 

b).- Para 0=Aω : 

 

kjxijVmxirH BACBC 385.845*
2.32

4
5.1 ===  slug-pie2/seg 

 

4-56.- Cierto carrete tiene un peso de 30 lb y un radio de 

giro KO = 1.4 pies. Si se aplica una fuerza de 40 lb a la 

cuerda de soporte en A, como se indica, determine la 

velocidad angular del carrete a los 3 seg después de partir 

del reposo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

 

Como el movimiento esta en función del tiempo, 

utilizaremos el principio de impulso angular y cantidad 

de movimiento angular. 

 

1).- D.C.L. (ver figura P4-56a): 

 

ℑ 

P4-556 

P4-56a 
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mg

T

a O

T1 T = 40 lbs

30 lbs

Ci

X

Y

2).- Relaciones cinéticas, para un tiempo cualquiera, tomando momentos con respecto al centro instantáneo 

Ci: 

 

dt

Hd
irmxirHamxHM

iC

iCiCOiCiCiC =+=+=∑
4484476

&&
0

2ωρ  

 

Separando variables e integrando, para un cuerpo simétrico en movimiento plano: 

 

876 0

03

3

0
iCZiCZiC HHdtM −=∫ ∑  

 

( ) ( ) ( ) 33

22
3

0
3

22 06.25.04.1
2.32

30
5.0

2.32

30
5.0*305.1 ωωω =+=+=−∫ OKdtT  

 

534.6506.24540*5.4 33 =→=− ωω   rad/seg 

 

4-57.- Resuelva el problema 4-56, si de la cuerda en A se cuelga un bloque de 40 lb en vez de aplicar la 

fuerza de 40 lb. 

 

Solución 

 

Como el movimiento esta en función del tiempo, utilizaremos el principio de impulso angular y cantidad de 

movimiento angular. 

 

1).- D.C.L.(s) (ver figura P4-57a): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (a)               (b) 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas: 

 

a).- Para (a): 

 mg 
P4-57a 
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}

3

33

0

03

PP

PP

V

t

V
ataVV ==→+=       (1) 

 

b).- Para (b), por rodamiento: 

 

33 5.1 ω=PV  

 

En (1): 

 

3

3 5.0
3

5.1
ω

ω
==a          (2) 

 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

a).- Cálculo del momento con respecto a Ci, para un tiempo cualquiera en el carrete: 

 

dt

Hd
HirmxirHamxHM

iC

iCiCiCOiCiCiC ==+=+=∑ &
4484476

&&
0

2ωρ  

 

Separando variables e integrando, para el cuerpo simétrico: 

 

( ) ( ) 3

22
3

0

0

03

3

0
5.0

2.32

30
5.0*305.1 ω+=−→−= ∫∫ ∑ OiCiCiC KdtTHHdtM

876
 

 

306.2455.4 ω=−T          (3) 

 

b).- Cálculo de T en (a): 

 

( )agmTmaTmg −=→=−  

 

De (2): 

 

33 6.0405.0*
2.32

40
40 ωω −=−=T        (4) 

 

(4) en (3): 

 

13585.406.24579.2180 333 =→=−− ωωω  

 

835.273 =ω   rad/seg 
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Ci

r

at = a

x

x/2

r

aG
G

x

X

Y

4-58.- Una plataforma B de 115 kg de 

masa, se mueve sobre las ruedas 

dentadas D y E tal como se muestra. 

Si cada rueda tiene una masa de 15 

kg. ¿Qué distancia recorrerá la 

plataforma B en 0.1 seg después de la 

aplicación de la fuerza de 500 N 

como se muestra? 

 

 

 

Solución 

 

En el sistema la única fuerza que produce trabajo es la de 500 N (no conservativa), Utilizamos la forma 

alternativa del principio de trabajo y energía para desplazamientos infinitesimales reales; de esta manera se 

obtiene la aceleración constante (las fuerzas que actúan en el sistema son constantes) de B, al encontrarse 

este en movimiento de traslación rectilínea, obtenemos la distancia recorrida a partir del reposo de B. 

 

1).- Cálculo de la aceleración de B, por la forma alternativa del principio de trabajo y energía para 

desplazamientos infinitesimales reales en el sistema. 

 

a).- Determinación de los desplazamientos 

infinitesimales, para uno de los engranajes (ver 

figura P4.58a): 

 

Si: 

2

a
aG =  

 

θr
X

X G ==
2

 

 

θdr
dX

dX G ==
2

 

 

r

dX
d

2
=θ  

 

b).- Por la forma alternativa del principio de trabajo y energía: 

 

dUdEdW KFNC +=  

 

dXdWFNC 500=  

P4-58 

P4-58a 
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∑∑ +⋅= iiiGiGiGiK dIrdamdE θα  

 

6.0*2
*

6.0

2*6.0*15*
2

1
*2

2
*

2
*15*265 2 dX

a
dXa

dXadEK ++=  

 

dXadEK 25.76=  

 

∑ ∑+= jjjii dXXKdhgmdU  

 

0=dU  

 

Luego: 

 

5574.625.76500 =→= adXadX  m/seg2  

 

2).- Relaciones cinemáticas: 

 

} }

032785.01.0*5574.6*
2

1

2

1 22

0

0

0

0 ==++= tatXXX &  m 

 

785.32=X  mm 

 

4-59.- El elevador de la figura está diseñado para 

elevar un hombre en dirección vertical. Un 

“mecanismo interno” en B hace que el ángulo entre 

AB y BC sea el doble que el ángulo θ entre BC y el 

suelo. Si la masa total del operario y la cabina es de 

200 kg y todas las otras masas se desprecian, 

determinar el momento M aplicado a BC en C y el 

momento MB en la unión B, requerido para dar a la 

cabina una aceleración vertical ascendente de 1.2 

m/seg2 cuando parte del reposo en la posición θ = 

30°. 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

1).- D.S.F. (ver figura P4-59a): 

P4-59 
ℑ 
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6

s
sen =θ  

 

θsens 6=  

 

θsenY 12=  

 

θθ dYd cos12=  

 

 

 

 

 

2).- Relaciones cinéticas: 

 

}
00*2.1*

0

==+= ∑∑∑ jmdamIM iiGiiGC θ&&  

 

Luego: 

 

0==∑ MM C  

 

3).- Por la forma alternativa del principio de trabajo y energía, para desplazamientos infinitesimales reales 

(las fuerzas y momentos internos producen trabajo): 

 

dUdEdW KFNC +=  

 

( ) θθ dMdMdW BBFNC 22 ==     (Unid. de energía) 

 

∑∑ +⋅= iiiGiGiGiK dIrdamdE θα  

 

( ) θθθθ dmadamdEK cos12cos12 ==    (Unid. de energía) 

 

∑ ∑+= jjjii dXXKdhgmdU  

 

( ) θθθθ dmgdmgUd cos12cos12 ==   (Unid. de energía) 

 

Luego: 

P4-59a 
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θθθθθ dmgdmadM B cos12cos122 +=  

 

( )gamM B += θcos6   (unid. de momento)      (1) 

 

En (1), para 2.1=a   m/seg2 y °= 30θ : 

 

( ) 93.4411181,92.130cos*200*6 =+°=BM   N-m 

 

44.11=BM  KN-m 

 

4-60.- El bloquecito de masa m se desliza por la 

ranura diametral lisa del disco, el cual gira libremente 

en su cojinete. Si el bloquecito se desplaza un poco 

desde la posición central cuando la velocidad del 

disco es ω0, hallar su velocidad radial Vρ en función 

de la distancia radial r. El momento de inercia del 

disco respecto a su eje de rotación es I0. 

 

 

 

 

Solución 

 

Como no hay fuerzas que producen trabajo, la energía cinética se conserva; además el momento con 

respecto al eje vertical es nulo, por lo que se conserva la cantidad de movimiento angular. 

 

1).- Por conservación de la cantidad de movimiento angular: 

 

( ) ( )
fOZiOZ HH ∑∑ =  

 

ωωωω θ
2rmIVrmII OOOO +=+=  

 

O

O

O

rmI

I
ωω

2+
=   (unid. de velocidad angular) 

 

2).- Por conservación de la energía cinética: 

 

21 KK EE =  

 

2

1
2

1
OOK IE ω=   (Unid. de energía) 
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( )[ ] ( ) 222222

2
2

1

2

1

2

1

2

1
ρρ ωωω VmrmIrVmIE OOK ++=++=  (Unid. de energía) 

 

Luego: 

 

( ) ( ) 22

2

2

2222

2

1
*

2

1

2

1

2

1

2

1
ρρ ωωω VmrmI

rmI

I
VmrmII OO

O

O

OOO ++








+
=++=  

 

( ) ( )
2

1

2

2222
1

2

2










+

−+
=









+
−=

rmIm

IrmII

rmIm

I

m

I
V

O

OOO
O

O

OO
O ωωρ  

 

2rmI

I
rV

O

O
O +

= ωρ   (Unid. de velocidad) 

 

4-61.- La figura muestra la plataforma móvil A de 

lanzamiento del Saturno V junto a la torre 

umbilical B, el cohete sin combustible C y el 

transportador de oruga D que lleva al sistema al 

lugar de lanzamiento. Se dan las dimensiones 

aproximadas de las estructuras y las posiciones de 

los centros de masas Gi. Las masas aproximadas 

son: mA = 3 Gg, mB = 3.3 Gg, mC = 0.23 Gg y mD = 

3 Gg. La distancia mínima necesaria para pararse 

desde la celeridad máxima de 1.5 km/hr es 0.1 m. 

Calcular la componente vertical de la reacción bajo 

el tren oruga delantero F durante el período de 

desaceleración máxima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 
 

Todo el sistema tiene movimiento de traslación. 
 

1).- D.S.F. (ver figura P4-61a) 
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( )
2

2

2

02

0

2

/868.0
1.0*2

3600
1500

2
2

segma

e

V
aeaVV f

==

=→−=

 

1damM iGiE ∑∑ =  

55.5m

9.6m

13.5m 13.5m

4.8m

72m

6m

24m

C

B

mCg

mBg

mAg

mDg A

D
E F

G3

L.R.

G2

G1

G4

NE
NF

 

              2).- Relaciones cinemáticas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

                    3).- Relaciones cinéticas: 

           

                        

 

 

        

 

                  a).- Cálculo del momento respecto a E:

        

 

 

 

 

a).- Cálculo del momento respecto a E: 

 

( ) FE NgM 273*4.133.3*243*610* 6 −++=∑
 

FE NxM 2710834.1350 6 −=∑        (1) 

 

b).- Cálculo del momento inercial respecto a E: 

 

( ) 6108.4*35.55*23.02.7*3.36.9*3 xadam iiGi +++−=∑  

 

axdam iiGi

610814.254−=∑        (2) 

 
(1) = (2): 

 
66 10814.2542710834.1350 xNx F −=−  

 
610469.59 xN F =   N 

 

5.59≅FN   MN 
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4-62.- El pequeño engranaje se hace rotar en un plano 

horizontal alrededor del engranaje grande mediante el par 

de momento M aplicado al brazo OA. El engranaje 

pequeño tiene una masa de 3 kg y puede tratarse como si 

fuera un disco. El brazo OA de 2 kg tiene un radio de giro 

de 150 mm respecto al cojinete fijo en O. Hallar el 

momento M del par constante necesario para dotar al 

brazo OA de una velocidad angular de 20 rad/seg en 3 seg 

a partir del reposo. Se desprecia el rozamiento. 

 

 

Solución 

 

Por el principio de impulso angular y momentum angular, 

respecto al eje perpendicular al plano y que pase por O. 

 

( ) ( )
if

HHdtM ∑∑∫ −= 00

3

0
0        (1) 

 

1).- Relaciones cinemáticas: 

 

Si: 

 

 OADOAD

OAOAA

DDA

rV

rV
ωωωω

ωω

ωω
3

075.0

225.0

225.0

075.0
=→=







==

==
 

 

2).- En (1): 

 

Si: GGG

D

O VmxrHH +=  

 

En (1): 

 

( ) OAOBOADOADf

OA

O

D

O KmmrmHHdtM ωωω 22
3

0
225.0**225.03*

2

1
+







+=+=∫  

 

20*15.0*220*3*225.0075.0*
2

3
3 222 +








+=M  

 

9.0544.33 +=M  

 

481.1=M  N-m 
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O

G

π3

4r

β
π

cos
3

4







 r

L.R.

O

G

π3

4r

θ
π

cos
3

4







 r

Ci Ci

r

d

G

π3
4r

O

C i

4-63.- El semicilindro macizo homogéneo se suelta en reposo 

desde la posición representada. Si el rozamiento basta para 

que no haya deslizamiento, hallar la velocidad angular 

máxima ω que alcanza el sólido por la superficie horizontal. 

 

Solución 

 

Como la única fuerza que produce trabajo es el peso, la 

energía mecánica se conserva. 

 

1).- Diagrama del estado inicial y otro estado 

cualquiera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

θ
π

cos
3

4
1

r
gmU −=   y    01 =Ek  

β
πβ cos

3

4 r
gmU −=   y   

2

2

1
ωβ iCIEk =  

 

a).- Cálculo del iCI  (ver figura p3-63b): 























−=








−=

2

2

2

0
3

4

2

1

3

4

ππ
r

rm
r

mII iC  

 

Si: β
ππ

cos
3

4
2

3

4
22

22









−








+=

r
r

r
rd   y 

2dmII GiC +=  
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





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










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−




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
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





















−= β

πππ
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3

4
2

3

4

3

4

2

1
2

2

2

2 r
r

r
rm

r
mrmI iC  

 

β
π

cos
3

8

3

2
2

2









−=

r
rmI iC  

 

b).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

ββ EkUU +=1  

 

2

2

1
cos

3

4
cos

3

4
ωβ

π
θ

π iCI
r

gm
r

gm +−=−  

( ) 2

2

1
coscos

3

4
ωθβ

π iCI
r

gm =−        (1) 

 

Si ω es máximo cuando cos β = 1, en (1) se tiene: 

 

( ) 2

max

2
2

3

8

2

3

2

1
cos1

3

4
ω

π
θ

π 







−=−

r
rm

r
gm  

 

( ) ( ) 2

max169cos116 ωπθ −=− rg  

 

( )
( )

( )
r

g

r

g θ
π

θ
ω

cos1
142.1

169

cos1
4max

−
=

−

−
=  (Unidades de velocidad angular) 

       

4-64.- El carrete y el alambre enredado alrededor 

de su eje tienen una masa de 20 kg y un radio de 

giro centroidal de KG = 250 mm. Si el coeficiente 

de fricción en el suelo es µB = 0.1. Usando el 

método de la forma alternativa del principio de 

trabajo y energía cinética, para desplazamientos 

infinitesimales reales, determiné la aceleración del 

carrete cuando se aplica un par de 300 N-m. 

 

Solución 

 

Los únicos que producen trabajo son: el momento 

y la fuerza de fricción en B que son no 

conservativos. 
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y

x

f

M

N
X

XGG

TCi

mg

 

1).- D.C.L. y relación de los desplazamientos 

infinitesimales reales (ver figura P4-64a): 

 

θθ drdXrX GG =→=  

 

G

G

XX
X

X
3

2.0

6.0
=→=  

 

θdrdXdX G 33 ==  

 

iaG α2.0=  

 

 

 

 

2).- Relaciones cinéticas.- Para calcular la fuerza de fricción en B (hay deslizamiento): 

 

ggNfgmgNF BY 22.0*1.0200 ===→==→=∑ µ  

 

3).- Por la forma alternativa del principio de trabajo y energía cinética, para desplazamientos 

infinitesimales reales: 

 

dUdEkdWNC +=  

 

Donde: 

 

θθθ ddgddWNC 228.182.0*3*230 =−=  

 

θαθαθα dKmdrmdIrdamdEk GiGiGiGi

22 +=+⋅= ∑∑  

 

( ) θαθα dddEk 05.225.02.020 22 =+=  

 

0=dU  

 

Luego: 

 

θαθ dd 05.2228.18 =  

 

892.8=α   rad/seg2  
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C

T

A

30°

r

f

M

x

y

4-65.- El disco mostrado en la figura tiene una 

masa m y un radio r. Demuestre que en el instante 

en que se corta la cuerda de la derecha la tensión en 

la otra cuerda cambia a (2/5)mg, la aceleración del 

centro de masa es entonces de (3/5)g y de A es 

g
5

3 . 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

 

1).- D.C.L. (en el instante del corte), ver figura P3-65a: 

 

 

 

 

2).- Relaciones cinemáticas, en el instante del corte, donde ω =0: 

 

iaa AA ==  

 

( )jsenirxkiarxkaa AACAC º30º30cos −−−=−= αα  

 

( ) jrisenraa AC º30cosº30 αα −+−=  

 

3).- relaciones cinéticas: 
 

( )
2

º300
r

asenramamF AAXCX

α
α −=→+−=→=∑      (1) 

 

º30cosrmmgTamF YCY α−=−→=∑      (2) 

 

ααα
32

1
º30cos 2 rm

TrmrTIM CC =→=−→=∑    (3) 

 

(3) en (2): 

 











=→−=−

5

32

2

3

3 r

g
rmmg

rm
ααα      (4) 
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Y D

aD

mDg
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r

G

r

30° mg

aD

Luego: 

 

jgjr
r

g
aC

5

3

2

3

5

32
−=










−=  (Unidades de aceleración) 

 

↓= gaC
5

3
  (Unidades de aceleración)  lqqd 

 

En (3): 

 

mg
r

grm
T

5

2

5

32
*

3
=









=   (Unidades de fuerza)   lqqd 

 

En (1): 

 

g
r

r

g
aA

5

3

25

32
−=










−=  

 

→= gaA
5

3
  (Unidades de aceleración)  lqqd 

. 

4-66.- Se muestra un anillo soportado por un cable AB y 

una superficie suave (lisa). El anillo tiene una masa de 10 kg 

y un radio medio de 2 m. Un cuerpo D que tiene una masa 

de 3 kg está fijo al anillo tal como se muestra. Si se corta el 

cable ¿Cuál será la aceleración del cuerpo D? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

 

El sistema se moverá en traslación 

 

1).- D.S.F. (ver figura P4-66a): 
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RBY

f

RBX

R

mag

m1g

Y

X

m1g

RBY

RBX

C

θ1

θ2

A

B

B

2).- Relaciones cinéticas: 

 

}

∑∑∑ += iii

o

O damIM α0  

 

( ) ( )º15cos1º45cosº30cosº30cos ++=++ ramramrmgrmg DDD  

 

( )966.1*310573.1*81.9*3º30cos81.9*10 +=+ Da  

 

256.8=Da   m/seg2  (              ) 

 

( )jseniaD º60º60cos256.8 −=   

 

jiaD 15.7128.4 −=  (m/seg2)  

 

4-67.- Dos barras homogéneas están conectadas por un 

perno en B. La barra superior está unida mediante un 

perno al collarín deslizante en A. El collarín tiene una 

aceleración constante de 8.05 pie/seg2 a la derecha. 

Determine los ángulos θ1 y  θ2, suponiendo que no haya 

oscilación (es decir los ángulos son constantes). 

 

Solución 

 

Todo los cuerpos están en movimiento de traslación. 

 

1).- D.S.F.(barra BA y collarín A) y D.C.L.(CB): 

 

 

 

 

 
  

  

 

 

 

 

 

 

 
                  (a)                                    (b) 

60º 
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2).- Relaciones cinéticas: 

 

En (b): 

 

25.205.8*
2.32

9
22 ===→=∑ amRamF XBX   lb 

 

90 2 ==→==∑ gmRF YBY   lb 

 

222222 cos
12

9
*

12

9
* θθ amsengmdamM B =→=∑  

 

º036.1425.0
2.32

05.8
22 =→=== θθ

g

a
tg   

 

En (a): 

 

111 damM GA =∑  

 

112211 cos
12

12
*cos

12

24
*

12

24
*

12

12
* θθθθ amRsenRsengm XBYB =−+  

 

1221 cos*05.8*
2.32

12
cos2*25.22*9*12 θθθθ =−+ sensen  

 

11 cos5.730 θθ =sen  

 

º036.1425.0 11 =→= θθtg  

 

 4-68.- Un cilindro escalonado tiene unos 

radios de 600 mm el pequeño y 1.3 m el 

grande. Un bloque rectangular A que pesa 225 

N está soldado al cilindro en el punto B. La 

constante del muelle K es de 0.18 N/mm. Si el 

sistemas se suelta a partir de una configuración 

en reposo. ¿Cuál será la velocidad angular del 

cilindro después de haber girado 90º? El radio 

de giro del cilindro escalonado es de 1 m y su 

masa es de 36 kg. En la posición que se 

muestra el muelle no está deformado. 
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A
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O

1.534m

Solución 

 

Las únicas fuerzas que producen trabajo son conservativas, por lo que la energía mecánica se conserva. 

 

1).- Grafico de la posición inicial y final: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el resorte: 

 

01 =Sδ  

 

rS
2

2

π
δ =   (hay enrollamiento) 

 

2).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

01 =Ek  

 

75.43895.1*2251 === AAg hgmU   J 

 

01 =eU  

 

22

2

2

02
2

1

2

1

2

1
ωω AGGA IVmIEk ++=  

 

( ) ( ) 2222222

2 027.4613.0
81.9

225
*

12

1
*

2

1
534.1*

81.9

225
*

2

1
1*36*

2

1
ωωωω =+++=Ek   J 

 

02 =gU  
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G

AA

XG

jU e 94.796.0*
2

*180*
2

1
2

2 =







=

π
 

 

Luego: 

 

21 EMEM =  

 

94.79027.4675.438 2 += ω  

 

792.2=ω   rad/seg 

 

4-69.- Una placa A que pesa 2KN se mueve sobre 

dos rodillos de 50 kg de masa cada uno y que 

tienen un radio de giro de 200 mm. Si el sistema 

parte del reposo ¿Qué fuerza constante mínima T 

se necesita para evitar que la placa supere la 

velocidad de 3 m/seg, 4 seg después de comenzar a 

bajar? No hay deslizamiento. 

 

Solución 

 

Como toda las fuerzas que actúan en el sistema son constantes, la aceleración que actúa en los centros de 

masa serán constantes, luego utilizando el método alternativo de trabajo y energía cinética para 

desplazamientos infinitesimales reales. 

 

1).- Relación de los desplazamientos infinitesimales (en uno de los rodillos) y relaciones cinemáticas: 

 

22

2 A
G

A
G

G

A dX
dX

X
X

r

r

X

X
=→=→=  

 

r

dX

r

dX
drX AG

G
2

==→= θθ  

 

r

a
r

a
a AA
G

22
=→== αα  

 

34 ≤== AAA ataV  m/seg 

 

75.0=Aa   m/seg2 (Tomando la velocidad limite) 
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2).- Por el método alternativo, para desplazamientos infinitesimales reales en el sistema: 

 

iiiiiGiGiGiNC hgmdIrdamdW ∑∑∑ ++⋅= θα  

 

Donde: 

 

ANC dXTdW −=  

 

2
75.0*5075.0*

81.9

2000

2
*

2
*2 A

A
AA

DAAAiGiGi

dX
dX

dXa
mdXamrdam +=+=⋅∑  

 

AiGiGi dXrdam 66.171=⋅∑  

 

A
AA

iiiG dX
r

dX

r

a
dI 12

2
*

2
*2.0*50*2 2 ==∑ θα  

 

A
A

Aii dXsen
dX

sendXdhgm 25.1245º30
2

*81.9*50*2º30*2000 −=−−=∑  

 

Luego: 

 

AAAA dXdXdXdXT 25.12451266.171 −+=−  

 

59.1061=T   N 

 

4-70.- Un cable pasa alrededor de dos poleas. Se aplica una fuerza 

T en el extremo G del cable. Cada polea tiene una masa de 2.5 kg y 

un radio de giro de 100 mm. El diámetro de las poleas es de 300 

mm. Un cuerpo C de 50 Kg de masa está soportado mediante la 

polea B. Suspendido de C hay otro cuerpo D de 12.5 kg de masa. 

El cuerpo D se deja bajar desde el cuerpo C con una aceleración de 

1.5 m/seg2 respecto a C ¿Qué fuerza T se necesitará aplicar 

entonces para tirar del cable hacia abajo en el punto G con una 

aceleración de 1.5 m/seg2? 

 

Solución 

 

1).- D.C.L. (s), ver figuras P5-7a: 
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   (a)                            (b)                   (c)             (d) 

 

2).- Relaciones cinemáticas: 

 

a).- Para el cuerpo B: 

 

αraa
r

r

a

a
EG

E

G 22
2

==→=  

 

5.1=Ga   m/seg2  

 

75.0
2

5.1
==Ea m/seg2  

 

5
3.0

5.1
==α   rad/seg2  

 

b).- Para la configuración: 

 

75.0== CE aa   m/seg2 

c).- Para el cuerpo D: 

 

jjjaaa
D

CCD 75.05.175.0 −=−=+=   (m/seg2) 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

a).-Para (d): 

 

( ) 25.11375.081.95.1233 =−=→−=+− TamTgm DDD   N 

P4-70a 
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b).- Para (c): 
 

( ) 25.64125.11375.081.950232 =++=→=−− TamTgmT CCC  N 

 

c).- Para (b), tomando momentos en C i: 

 

iiGiiGiiC IdamM α∑∑∑ +=  

 

( ) ( ) αEEBB IramrTgmrT +=+− 22'  

 

242.334'5*
15.0

1.0*52
75.0*5.225.64181.9*5.2'2

2

=→
−

+++= TT   N 

( )
r

r
Km

r

a
KmrTTIM A

G
AA

α
α

2
' 2

0

2

000 −=−=−→=∑  

 

5*
15.0

2*1.0
*5.2242.334

2

+=T  

 

91.335=T   N 

 

4-71.- El ensamblaje consta de una barra delgada 

AC de 5 lb unida por el perno a un disco de 12 lb 

y un resorte BD: Si la varilla es llevada a la 

posición horizontal θ= 0º y el disco es hecho a 

girar en sentido contrario al de las manecillas del 

reloj a 3 rad/seg (constante) cuando la barra es 

soltada del reposo, determine la velocidad 

angular de la barra en el instante θ = 90º. El 

resorte tiene una longitud no estirada de 1 pie. 

 

Solución 

 

Como en el sistema las únicas fuerzas que 

producen trabajo son conservativas, la 

energía cinética se conserva. 

 

1).- Grafico del sistema en su posición 

inicial y final (ver figura P4-71a): 

 

31 =δ   pies (deformación del resorte) 

 

( ) 828.11222 =−=δ   pies 

 

P4-71 

P4-71a 
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2).- Por conservación de la energía mecánica: 

 

21 EMEM =  

839.03*1*
2

1
*

2.32

12
*

2

1

2

1 2

0932.0

22

0

111 ===+= ℜℜ

44 844 76
876

ωCAC IEkEkEk   lb-pie 

 

Donde: 

 

01 =gU  

 

453*
2

10

2

1 22

1 === δKU e   lb-pie 

 









++








+=+= ℜℜℜ

222

2

2

2222
2

1

2

1

2

1

2

1
ACBBACCCAC IVmIVmEkEkEk ωω  

 

( ) ( ) 222

2
2

1
30932.04

2

1
ACACiCACAC ImEk ωωω +





++= ℜ  

 

( ) 2
2

22

2
3

4
*

2.32

5
*

2

1
690932.016*

2.32

12
*

2

1
ACACACACEk ωωωω ++++=  

 

839.0559.0488.3 2

2 ++= ACACEk ωω  

 

( ) 58254*122 −=++−=−−= ℜ BACCg hgmhgmU   lb-pie 

 

71.16828.1*
2

10

2

1 22

2 === δKU e   lb-pie 

 

Luego: 

 

71.1658839.0559.0488.345839.0 2 +−++=+ ACAC ωω  

 

029.86559.0488.3 2 =−+ ACAC ωω  

 

974.408.0
488.3*2

488.3*29.86*4559.0559.0 2

±−=
+±−

=ACω  
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W

f

Ax

Ay

N

A

0.6 pies

0.5 pies

0.25 pies

894.41 =ACω   rad/seg (bueno)  y   055.52 −=ACω   rad/seg (malo, por que el ángulo aumenta) 

 

894.4=ACω   rad/seg 

 
4-72.- El cilindro ℜ en la figura con cuatro agujeros gira a 

200 rpm inicialmente. Se coloca en la posición mostrada 

un cilindro ℘ uniforme de 100 lb y la fricción produce un 

momento de frenado que detendrá a ℜ. El coeficiente de 

fricción µ es 1/3 y antes de que se hicieran los agujeros, el 

cuerpo uniforme ℜ pesaba 200 lb. Para cualquier sentido 

de rotación de ℜ resulta un frenaje rápido; calcule el 

tiempo de frenado. 

 

Solución 

 

1).- D.C.L. (ver figura P4-72a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (a)           (b) 

 

 

2).- Relaciones cinéticas: 
 

Si: NNf
3

1
== µ  

 

a).- Para (a): 

 

 

ℜ 

℘ 

 
plg 

P4-72a 

 

 

wℜℜℜℜ 

f 

N 

CX 

CY 

X 

Y 

P4-72a 
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67.6650*
5

4
0*

4

1

2

1
**

3

2
0 ==→=+−→=∑ NfwNM A   lb 

 

Luego:  22.22=f   lb 

 

b).- Para (b): 

 

θ&&CC IM =∑           (1) 

 

i).- cálculo del IC del cilindro ℜ: 

 









+−= 2

22

2
4

2
dm

rmRm
I h

hw
C  

Donde: 

 

}

51.3
2.32

200 2

21.6

=→== ρπρ Rmw   slug/pie2  

 

306.0
12

2
**51.3

2

2 =







== ππρ rmh   slug/pie2  

Luego: 

 

( ) ( )
517.1

12

5
*306.0

2

12
2*306.0

4
2

12
9*21.6 2

22

=

























+−=CI   slug-pie2  

En (1): 

 

99.10517.1
12

9
*22.22 −=→=− θθ &&&&   rad/seg2 (constante) 

 

Si; ∫∫∫ −==→=
tt

dtdtd
dt

d

00
99.10

0

θθθ
θ θ

θ

&&&&&
& &

&
 

 

ttt 99.1094.2099.10
30

*20099.100 −=−=→−=
π

θθθ &&&    (2) 

 

3).- Cálculo del tiempo del frenaje: 
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Se detiene el cilindro, si 0=θ& , luego en (2): 

 

t99.1094.200 −=      →    9.1
99.10

94.20
==t   seg 

 

4-73.- Un cilindro hueco está a punto de bajar 

por un plano inclinado tirando del bloque B, 

partiendo del reposo. Hallar la velocidad angular 

del cilindro que rueda, después de haber 

recorrido 0.5 m. Utilizar los siguientes datos: RA 

(exterior) = 2.5 m, RA (interior) = 1 m, MA = 100 kg y 

MB = 30 kg. El cordón es delgado y está 

enrollado alrededor del cilindro A. La energía 

cinética del cilindro compuesto debido a la 

rotación alrededor de su propio eje viene dado 

por 0.8 veces la del cilindro sólido exterior de 

radio r = 2.5 m. 

 

Solución 

 

Por el método alternativo del principio de trabajo y energía cinética en el sistema. 

 

1).- Grafico de la posición inicial y final del sistema (ver figura P4.73a): 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

2).- Cálculo de la energía cinética del cilindro y del cuerpo B en la posición final.- 

 

a).- Cálculo de la energía cinética del cilindro hueco (ver sistema de partículas): 

 

( ) 







+=








+= ℜℜℜℜ ∑ 22222

2
4

1
*8.0

2

1

2

1
*8.0

2

1
ωωρ RmRmmVmEk iiG

&  

 
 

 

B 

 

P4-73 

P4-73a 

 
0.5 
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f

NT

20º
mag

X

Y

( ) 22222 5.4377.0*5.2*1002.05.0 ωωω ==+= ℜℜ RmEk  J 

 

b).- Cálculo de la energía cinética del cuerpo B en la posición final: 

 

( ) 22222 3755.2*30*22
2

1

2

1
ωωω ==== RmVmEk BBBB   J 

 

c).- Cálculo de la energía cinética del sistema: 

 
25.812 ω=+= ℜ BEkEkEk  

 

3).- Cálculo de la energía potencial en los dos estados: 

 

( )hhgmhgmU BBG ++=+= ℜ 342.0*81.9*3066.2*81.9*100111  

 

hU 3.2941.27101 +=  

 

hhhgmU BB 3.29481.9*3022 ===  

 

4).- Cálculo de la fuerza de fricción de B: 

 

a).- D.C.L. de B (ver figura P4-73b): 

 

 

 

 

b).- Relaciones cinéticas: 

 

55.276º20cos0 =→=→=∑ NNgmF BY   N 

 

Luego;  275.13855.276*5.0 === Nf dµ  N 

 

5).- Por el método alternativo: 

 

12 EMEMWNC −=  

 

( ) ( )hh 3.2941.27103.2945.8121*275.138 2 +−+=− ω  

 
25.812825.2571 ω=  

 

78.1=ω   rad/seg 

P4-73b 
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4-74.- La barra AB se suelta en la 

configuración que se muestra ¿Cuáles serán 

las fuerzas de soporte en ese instante, si 

despreciamos el rozamiento? La barra pesa 

900 N y tiene 6 m de longitud. 

 

Solución 

1).- Relaciones cinemáticas.- Determinación 

del centro instantáneo de aceleración nulo y 

cálculos elementales (ver figura P4-74a): 

 

 

 

Por la ley de senos: 

 

º60º45º75

6

sen

BC

sen

AC

sen

aa ==  

 

392.4=ACa   m 

 

379.5=BCa   m 

 

Por el teorema de la mediana: 

 

2
2

2
222 AB

GCBCAC aaa +=+  

 

2

36
2379.5392.4 222 +=+ GCa  

887.3=GCa   m 

 

Por ley de senos: 

 

º45

887.3379.5

sensen
=

β
 

 

º76.101979.0 =→= ββsen  
 

º76.86º15º76.101 =−=φ  

 

2).- D.C.L. de la barra (ver figura P4-

74b): 

P4-74a 

P4-74a 

P4-74b 

X 

Y 
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22.0º76.86cos887.3 ==d   m 

 

3).- Relaciones cinéticas: 

 

αα 







+=→=∑ 22

12

1
900 GCmmdIM aaCaC l  

 

119.0887.336*
12

1

81.9

900
22.0*900 2 =→








+= αα   rad/seg2  

 

Luego: 

 

( )jsenixkrxka GaCG º76.86º76.86cos887.3119.0 −−== α  

 

jiaG 026.0462.0 −=   (m/seg2) 

 

026.0*
81.9

900
º60º45* −=−+→=∑ mgsenNsenNamF BAXGY   (1) 

 

462.0*
81.9

900
º60cosº45cos* =−→=∑ BBYGX NNamF    (2) 

 

(1) + (2): 

 

( ) ( )462.0026.0
81.9

900
900º60cosº60 +=++− senN B  

 

07.626=BN   N 

 

En (2): 

 

462.0*
81.9

900
º60cos*07.626

2

2
* =−AN  

 

27.317=AN   N 
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4-75.- Un tubo AB de 1.6 kg puede deslizar 

libremente sobre la barra DE, que puede girar 

libremente en un plano horizontal y el tubo se 

mantiene en su posición mediante una cuerda. La 

rapidez angular crece hasta que se rompe la cuerda 

(su resistencia a la tensión es de 50 N) y en ese 

instante el momento externo deja de actuar. 

Determine la velocidad angular de la barra DE y la 

velocidad del centro de masa de AB cuando este 

golpee a E. Si el momento de inercia de masa de la 

barra y la mensula respecto al eje de rotación 

vertical es de 0.30 kg-m2 y el momento central de 

inercia del tubo respecto al eje vertical de rotación 

es de 0.0025 kg-m2. 

 

Solución 

 

1).- D.C.L. del tubo AB (ver figura P4-75a): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2).- Relaciones cinéticas.- 

 

a).- La cuerda proporciona la fuerza normal, que cusa la aceleración normal (hacia el interior) hasta que se 

rompe. Para ese instante se calcula la velocidad angular de DE: 

 

2

1

2

11 *
2

125.0
*6.150 ωω =→=→=∑ lmTamF nGn  

 

36.221 =ω   rad/seg 

 

b).- Cuando la cuerda se rompe en el t1, el tubo AB se desplaza hacia fuera además de girar con DE. Entre 

el tiempo t1 y t2 (cuando choca), tenemos lo siguiente para el sistema: 

 

i).- Conservación de la cantidad de movimiento angular H0 respecto al eje vertical, por que no hay fuerzas 

que produzcan momentos con respecto a ese eje. 

P4-75 

P4-75a 

G 
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ii).- Conservación de la energía cinética. 

 

Por conservación de la cantidad de movimiento angular: 

 

fi HH 00 =  

 
ABDEDEAB HIII 20201010 +=+ ωωω  

 

Donde: 

 

( )
Z

G
AB

OE

AB

GGG

AB

G

AB Vmxi
r

rIVmxrHH 















−+=+=

2
220220 ω  

Luego: 

Z

G
AB

OE

AB

G

DEDEAB Vmxi
r

rIIII 















−++=+

2
2201010 ωωωω  

 

( )[ ] 2201

2

2
0625.0* ωωω m

r
rIIImI AB
OE

AB

G

DEDE

O

AB

G 







−++=++  

 

( ) )6.1*375.00025.03.0(3.01025.60025.036.22 2

3 ++=++ − ωx  

 

65.72 =ω   rad/seg 

 

3).- Cálculo de la velocidad de choque de AB: 

 

a). La componente transversal de punto B es: 

 

87.2375.0*65.722 === rV ωθ   m/seg 

 

b).- Por conservación de la energía cinética: 

 

( ) 2

1

2

1

2

101
2

1

2

1

2

1
ωω θ

AB

G

DE IVmIEk ++=  

 

( ) 222

1 36.22*0025.0*
2

1
36.22*625.06.1*

2

1
36.22*

2

3.0
++=Ek  

 

183.771 =Ek   J 
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( )( ) 222

2

2

2 65.7*0025.0*
2

1
65.7*375.06.1*

2

1
65.7*15.0 +++= ρVEk  

 

15.118.0 2

22 += ρVEk   J 

 

Luego: 

 

54.8215.118.0183.77 2

2

2

2 =→+= ρρ VV  

 

09.92 =ρV   m/seg 

 

53.909.987.2 222

2

2

22 =+=+=∴ θρ VVVB   m/seg 

 

 


