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Ejercicio 31

Determine la aceleracion de cada uno de los bloques asi como la tensidn en la cuerda del
sistema de polea y bloques que se muestra en la figura.

I

2

Las masas de los bloques son m; =25 kgy m, = 15 kg, considere que la poleastiene masa y friccion
despreciablesy la cuerda es flexible, inextensible y también de masa despreciable.

Para la resolucion de problemas relacionados con cuerpos conectados, es necesario establecer

la relacidn cinematica del movimiento de ambos cuerpos, en los que se relacionen las velocidades,
por un lado, y las aceleraciones, por otro.

Cuando el problema implica poleas y cuerdas, una manera relativamente sencilla de obtener

la mencionada relacién cinematica es con la obtencién de la longitud de la cuerda, o cuerdas, a partir
de la posicion de los cuerpos, con respecto al centro de una polea fija.

Para el caso de este problema, se establece la posicion de cada uno de los bloques, y; e y,, con
respecto al centro de la Unica polea que se tiene:

Ll

\—/

2

La longitud de la cuerda, L, que es constante, es igual a la suma de y;, mas la
longitud de la semicircunferecia, Cy, de la parte superior de la polea fija y que también es
constante, mas y,:
L=y1+Ci+y,
Se deriva la expresion anterior con respecto al tiempo:
0=v;+0+v,
De donde:

V) =-=Vp
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Se deriva la expresion anterior con respecto al tiempo para obtener la relacion cinematica
de aceleraciones:
a, =-0a;

Posteriormente, se trazan los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los bloques:

Para los problemas de cuerpos conectados que implican cuerdas y poleas, el sentido de los ejes de
referencia debe ser siempre del centro de la polea fija, que sirve como referencia, a cada uno de los
cuerpos; en este caso coincide que los ejes son verticales, de arriba hacia abajo.

Con base en la segunda ley de Newton, se establecen las ecuaciones de movimiento de cada uno
de los cuerpos:

W, -T=mja;

W,-T=mya,
Luego de sustituir los valores de peso de los bloques, se obtiene:

25(9.81)-T=25a;

2453-T=250a, (1)
15(9.81)-T=15 a,
1472-T=15aq, (2)

Dada la relacion cinematica:

a;=-0;
La expresion 2 queda:

147.2-T=15(-ay)

1472-T=-15a, 3)
Se suma 1 con 2 multiplicado por (-1):

2453-T=250,

-1472+T=15q0; +

98.1=400,

De donde:

40 @, =98.1
= &
17 4

a; =2.453 2—'2’ (hacia abajo, por ser positivo)

Por tanto:
a, =-0a;
a, =-2.453 S—”Z (hacia arriba, por ser negativo)
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Finalmente, se sustituye el valor de la aceleracién a, en la ecuacion 1:
2453-T=250,
T-245.3=-25(2.453)
T=-61.31+245.3
T=183.9N

Las aceleraciones de cada uno de los bloques son:
a,;=2.453 Z—Z (hacia abajo)

a, =-2.453 S—”Z (hacia arriba)

y la tension en la cuerda es:
T=183.9N.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

ml = 25;
m2 = 15;
g=9.81;

Relacidn cinematica:

::y1+C1+y2
ecl =0 =vl+v2
ec2 =0 == al +a2

Ecuaciones de movimiento:

ec3=m1g—T=:m1a1
ecd =m2g-T == m2a2

Obtencidn solucion ecuaciones de movimiento

resp4 = Solve[{ec2, ec3, ec4}]
alsol = al /. resp4[1]

a2sol = a2 /. resp4[1]

Tsol =T /. resp4[1]
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Ejercicio 32

Dos bloques, Ay B, de 22.1y 20 kg de masa respectivamente, estan unidos por una cuerda flexible,
inextensible y de masa despreciable, a través de una polea con friccion despreciable, y se les coloca
sobre dos rampas tal como se muestra en la figura.

Si parten del reposo, el plano inclinado de la izquierda es liso y el coeficiente de friccion entre
el bloque By el plano de la derecha es iy = 0.1, determine:

a) haciaddnde se mueve el bloque A;

b) la magnitud de la tension en el cable;y

c¢) larapidezde B cuando se haya movido 1.2 m.

a) Hacia dénde se mueve el bloque A

Para determinar hacia dénde sse mueve el bloque A, se calcula la magnitud de la tensién del cable
en uno de los bloques, suponiendo que no existe friccion y que esta en reposo, y verificar qué
sucederia si se aplica dicha fuerza de tension al otro bloque.

Por ejemplo, se puede analizar, bajo las consideraciones indicadas, al bloque A.

Su diagrama de cuerpo libre se muestra a continuacion:

8WA
x/\
y

15 Ta
La hipotenusa del triangulo rectangulo relacionado con la inclinacion del peso con respecto a

Na

los ejes de referencia es:
hipy= V& + 152
hip, = V644225
hip, = V289

hip, =17
La representacion vectorial de las fuerzas que actan en el bloque es:
Ta={-T4,0}
N4 ={0, =N4}
Wy=mug {fi—:; ) :i—tl}
Wy=22.10980){Z, &

W, ={102.0,191.3}N
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Al aplicar la segunda ley de Newton, considerando que la aceleracion es nula, la expresion queda:
To+ Wy +T05=0
{102.0- T4, 191.3- N4} ={0, 0}
Luego de resolver la componente en x de la ecuacién anterior:
102.0-T4=0
7,=102.0N
Ahora, se verifica qué le sucede al bloque B si la magnitud de la tension en el cable es el obtenido,
es decir:
Tg=Txu
Tg=102.0N
Para ello, se muestra abajo el diagrama de cuerpo libre de B:

Previo al analisis, se obtiene la hipotenusa del tridngulo rectangulo asociado a la pendiente
del planoinclinado:

hipg = m
hipg = \/m
hipg = \/ﬁ
hip, = V25

hipg =5
Representacion vectorial de las fuerzas involucradas:
Tg=1{-Ts, 0}
Tz =1{-102.0, 0}
Ng =10, Ng}
Wg=mgg {:i—:, -:i—i}

Wg=20(9.81) {‘g‘, -g}
Wg={157.0,-117.7} N
Con base en la segunda ley de Newton:
Tg+ N+ Wp =mp ag
{157.0 - 102.0, magN - 160} = mg {ap x, 0}
Al resolver la componente en x de la expresion anterior:
55.0=mg agy
Dado que la aceleracion ag , es positiva, con base en el sistema de referencia establecido implica

que el bloque B tiende a bajar y, por consiguiente, el bloque A tiende a subir.

El blogque A se mueve hacia arriba a la derecha.
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b) Lamagnitud de la tension en el cable

Para determinar la magnitud de la tension en el cable, se pueden plantear las ecuaciones
de movimiento de ambos bloques, con base en la segunda ley de Newton.

En el caso del bloque A, las ecuaciones de movimiento son similares a las que se obtuvieron
previamente:
Ta+Na+Wy=myap
Para el cual se desconoce la magnitud de la tension en la cuerda:
Ta={-Ta, 0}
De donde:
{102.0- T4, 191.3 - Np} =mga{aa, 0}
La ecuacidén de movimiento es, entonces:
102.0-Tp=22.10as4
102.0-Tp=22.1as,

Luego, se muestra el diagrama de cuerpo libre del bloque B completo. Ya que este bloque tiende
a moverse hacia abajo, la fuerza de friccion sera hacia arriba:

Conviene recordar que el sentido del eje de referencia principal, x, es del centro de la polea fija
hacia los bloques, con objeto de que sean consistentes los signos de la rapidez y la aceleracion
que se obtienen con base en la relacion cinematica que se obtendra posteriormente.
Representacion vectorial de las fuerzas que acttan en el bloque:
Fr={-Fr, 0}
Tg={-Tg, 0}
Ng =1{0, Ng}
Wg={157.0,-117.7} N
Al aplicar la segunda ley de Newton:
Fr+Tg+Ng+Ws=mpap
{157.0- Fr-Tg, Ng - 117.7}=20{ag, 0}
Si se resuelve la componente y de la ecuacion anterior:
Ng - 117.7=0
Ng=117.7N
Con base en el valor obtenido, se puede calcular la magnitud de la fuerza de friccion cinética:
Fr=pk Ng
Por tanto:
Fr=0.1(117.7)
Fr=11.77N
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Entonces, la ecuacion de movimiento de B queda:
157.0-11.77-Tg=200p

145.2-Tg=20 apx

También se requiere establecer la relacion cinematica entre los bloques.
En seguida se muestra un diagrama a partir del cual puede calcularse dicha relacion:

La longitud constante de la cuerda, L, es:
L=x,+C+xp
Si se deriva la expresion anterior con respecto al tiempo, se obtiene:
0=vy+0+vpy
por consiguiente:
Vax = —VBx
Si se vuelve a derivar esta Gltima ecuacion con respecto al tiempo:
Qax = _aB,X
Se resuelve el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones de movimiento de dichos bloques
junto con la relacién cinematica:
102.0-Tp=22.1aax
1452 -Tp=20 agy
Opx=—0px
Ty=Tg
Se sustituye la relacion cinematicay T, en la primera ecuacion:
102.0-Tg=-22.1ap4

Se multiplica la ecuacion anterior por (-1) se suma con la segunda miembro a miembro:
-102.0+ Tg=22.1apy
1452-Tg=20ap, +

43.2=42.1ag,

42.105,=43.2

_ 432
Bx™ 41

ag, =1.026 ;—’2’
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Por consiguiente, sustituyendo la aceleracidn obtenida en la segunda expresion:
1452 - Tz =20 agy
Tg=145.2-20 (1.026)
Tg=145.2-20.52
Tg=124.7N

La magnitud de la tension del cable es:
Tg=124.7N.

c) Larapidezde B cuando se haya movido 1.2 m

Para la resolucidn de este inciso, a partir del resultado de la aceleracion de B obtenida:
ag, =1.026 ;—’2’

Con base en la definicidon de aceleracion en funcion de la rapidez y la posicion:

_ d Vg x
aB,X - VB,X dxs

d VB x

Vex — - =1.026
B
Luego de separar variables:
VB x d Vex = 1.026 dXB
Se integran ambos miembros, considerando las condiciones iniciales del enunciado del problema:
Xgo =0
Vgxo = 0
;B’X VB x dVB,x = ;B 1.026 dXB
1 ¥ —
S Vex], " =1.026x510°
1 -
> Vg, =1.026x5
Entonces, paraxg=1.2m:
1 -
> Vg, =1.026 (1.2)

V=2 (1.231)

Vg = 12.462

Vg =1.569 %

La rapidez del bloque B cuando se haya movido 1.2 m es:
Vg =1.569 2.
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Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

mA = 22.1;
mB = 20;
g=9.81;
uk =0.1;
XBf =1.2;
AXA = 8;
AyA = 15;
AXB = 4;
AyB = -3;

a) Hacia donde se mueve el bloque A

hipA = 4/AxA? + AyA?

VvTA = {-TA, 0}
VNA = {©, -NA}
AXA  AyA }

VWA = mA g { s
hipA hipA

ecl = VTA + VNA + VWA == {0, 0}

respl = Solve[ecl]

TAsolProv = TA /. respl[1]

hipB = 4/AxB? + AyB?

VvIB = {-TAsolProv, 0}

VNB = {0, NB}
AXB  AyB

VWB = mB g { s }
hipB hipB

ec2 = vIB + VNB + VWB == mB {aBx, 0}

resp2 = Solve[ec2, {aBx, NB}]
aBxSolProv = aBx /. resp2[1]

b) Lamagnitud de la tension en el cable

ec3 = VTA + VNA + VWA == mA {aAx, 0}
VFr = {-Fr, 0}
viB = {-TB, 0}

ec4 = vFr + vIB + VNB + VWB == mB {aBx, 0}
resp4 = Solve[ec4, {aBx, NB}]

NBsol = NB /. resp4[1]

FrSol = uk NBsol
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Relacidn cinematica:

L = xA + xB
ec5 = 0 == VAX + VBXx
ec6 = 0 == aAx + aBx

Calculo de la magnitud de la fuerza de tensién en el cable:

ec7=TA==TB

resp7 = Solve[{ec3, (ec4 /. Fr » FrSol), ec6, ec7}]
TBSol = TB /. resp7[1]

aBxSol = aBx /. resp7[1]

c) Larapidezde B cuando se haya movido 1.2 m

d Vg

Dado que ag,Sol = v, —=
» 7 dxg

, Vg x d Vg x = ap Sol d xg, por consiguiente:

Bx XB
ec8 = JW VvBx dvVBXx == j aBxSol dxB
(2] (”]

resp8 = Solve[ec8, vBx]
vBxSol = vBx /. resp8[2]
vBxf = vBxSol /. xB -» xBf
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Ejercicio 33

En la figura se muestra un sistema mecanico formado por los bloques Ay B de 400 y 800 kg de masa,
respectivamente, unidos por una cuerda flexible, inextensible y de masa despreciable, que pasa por
una polea fija y una segunda polea conectada con el bloque A, ambas sin friccion y de masa
despreciable, que parte del reposo.

Si el coeficiente de friccion entre el bloque Ay la superficie izquierda vale 0.2 y el que existe entre

el bloque By la superficie derecha es de 0.3, determine:

a) laaceleracion de cada bloque;

b) latension en la cuerda.

my, = 400 k
A ° mg = 800 kg

a) laaceleracion de cada bloque

Primero, es necesario establecer hacia donde se va a mover cada uno de los bloques, para lo cual

se requiere analizarlos considerando que esta estatico alguno de ellos y que no existe friccion entre
dichos bloques y las superficies en las que estan colocadas. Se obtiene la resultante en el otro bloque,
con lo que puede establecerse hacia donde se va a mover.

Para ello, se dibuja el diagrama de cuerpo libre de los dos bloques:

En este caso se hace la suposicion de que el bloque A no se mueve, se calcula la magnitud
de latension de la cuerda, T; posteriormente, con el valor anterior se determina la resultante
en el bloque B. Si ésta es positiva, indica que este bloque se mueve hacia la derecha-abajo.

Representacion vectorial de las fuerzas:
Ta=1{-T,0}
N4 =10, =N}
W, = W, {Sin [30°], Cos [30°]}
W, =400 (9.81) {0.5, 0.8660}
W, =39241{0.5, 0.8660}
W, ={1962,3398} N
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Se aplica la segunda ley de Newton, considerando que el bloque no se mueve:
2T+ Ny +Wa=mu {0, 0}
2{-T, 0} +{0, -N,} + {1962, 3398} = {0, 0}
{1962 -2T, 3398 - Ny} ={0, 0}
De donde:
1962-2T=0

2T=1962
— 1962
T= 2

T=981N

Para el bloque B, la representacion vectorial de las fuerzas que actian en él es:
Tg={-T,0}
Ng ={0, Ng}
Wg = W; {Sin [40°], -Cos [40°]}
Wg =800 (9.81) {0.6428, -0.7660}
W5 = 7848 {0.6428, -0.7660}
Wp = {5045, -6012} N
Se obtiene la resultante, con base en la segunda ley de Newton:
Tg +Ng + W =mg {ag, 0}
{-T, 0} +{0, Ng} + {5045, -6012} = {800 ag, 0}
{5045 - 981, Ng - 6012} = {800 ag, 0}
{4064, Ng - 6012} = {800 ag, 0}

Como se puede observar, la componente en x de la resultante es positiva y, por consiguiente,
su aceleracion también seria positiva, lo cual indica que el bloque B se mueve hacia la derecha-abajo.

Con base en lo anterior, si B se mueve hacia la derecha-abajo, el bloque A se mueve hacia la derecha-
arriba, por lo que el sentido de las fuerzas de friccion, en ambos casos es a la izquierda.
Se dibujan nuevos diagramas de cuerpo libre que incluyan las fuerzas de friccion:
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La representacion vectorial de las fuerzas que acttan en el bloque A es:
Fry={Frs, 0}
Ta=1{-T,0}
N4 ={0, =N4}
W, =m, g{Sin [30°], Cos [30°]}
W, =392410.5, 0.8660}
W, ={1962, 3398} N

Se aplica la segunda ley de Newton:
Fra+ 2T+ Ny + Wy =my{ay, 0}
{Fra, 0}+2{-T, 0} +{0, —N,4} + {1962, 3398} = {400 a4, 0}
{1962 + Fry -2 T, 3398 - Ny} = {400 a,, 0}
De la ecuacion anterior se establecen las siguientes expresiones escalares:
1962+ Fry-2T=400a,
3398-N;=0
De la segunda expresion se obtiene:
N;=3398 N
De donde:
Fra=pa Ny
Fry=0.2(3398)
Fry=679.7N

Al sustituir el valor obtenido en la primera expresion anterior:
1962 +679.7-2T=400qa,
2642-2T=400a, (1)

La representacion vectorial de las fuerzas que actian en el bloque B es:
Frg ={-Frg, 0}
Tg={-T, 0}
Ng = {0, Ng}
Wg = mpg g {Sin [40°], -Cos [40°]}
Wp = 7848 {0.6428, -0.7660}
Wpg ={5045, -6012} N

Con base en la segunda ley de Newton, se obtiene la ecuacion vectorial del movimiento del
bloque B:
Frg + T + N + Wg = mg {as, 0}
{-Frg, 0} +{-T, 0} + {0, Ng} + {5045, -6012} = {800 ag, 0}
{5045 - Frg - T, Ng - 6012} = {800 a3, O}
De la ecuacion vectorial anterior se establecen las siguientes expresiones escalares:
5045 —Frg — T =800 ag
Ng-6012=0
Por consiguiente:
Ng=6012N
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Del valor obtenido se puede calcular la magnitud de la fuerza de friccion en el bloque B:
Frg =g Ng
Frg=0.3(6012)
Frg=1804 N
Luego de sustituir el resultado anterior, la ecuacion de movimiento queda:
5045 -1804 - T =800 ap
3241-T=800ag )
Dado que se tienen dos ecuaciones con tres incognitas, es necesario completar el sistema
de ecuaciones con una tercera ecuacion, que corresponde a la relacion cinematica de
las aceleraciones de ambos bloques.
Dicha relacién cinematica se puede obtener por medio de la longitud de la cuerda, en funcién
de la posicion de los bloques, con base en la figura que se muestra a continuacion:

La longitud constante de la cuerda, L, es:
L=yp+Ci+yp+Crtys
De donde al derivar dos veces con respecto al tiempo se obtiene:
0=2ap+ag
La longitud constante k entre la polea mdvil y el bloque A es:
k=ya-yp
De forma similar, se deriva dos veces con respecto al tiempo:
0=a,-0p
Por tanto:
ap=ay
Se sustituye este valor en la expresion anterior:
0=2a,+ag
Es decir:
ag=-2a, (3)
Se sutituye 3 en 2:
3241-T=800(-2ay)
3241-T=-16000ay, (4)

| 15
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Se multiplica la ecuacidn 4 por (-2) y se suma con la ecuacion 1:
3241-T=-1600a; x(-2)
-6482+2T=3200a,
2642-2T=400q, +

-3840=3600 a,

3600 a4, =-3840
_ 3840
A 3600

ax=-1.067 :—Z

Finalmente, se sustituye este Gltimo resultado en la relacion cinematica:
ag=(-2)(-1.067)
ag=2.134 Sﬂ

La aceleracion de cada bloque es:
a,=-1.067 2—’2’ (hacia arriba/derecha) y a5 =2.134 2—” (hacia abajo/derecha).

b) latension en la cuerda

Para obtenerla, simplemente se sustituye en la ecuacion 1 la aceleracion del bloque A:
2642-2T=400a,
2642 -2 T=400 (-1.066)
2642 -2T=-426.4

2T=2642+426.4
T = 3068

2
T=1534N

La tension en la cuerda es:
T=1534 N.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

mA = 400;
mB = 800;
g=9.81;
uUA =0.2;
uB =0.3;
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Determinacion del sentido de movimiento del bloque B:

VvTA = {-T, 0}

VNA = {0, —-NA}

VWA =mA g {Sin[30 °], Cos[30 °]}
ecl = 2vTA + VNA + VWA == mA {0, O}
respl = Solve[ecl]

Tsol =T /. respl[1]

vIB = {-T, 0}
VvNB = {0, NB}
VWB = mB g {Sin[40 °], -Cos[40 °]}

ec2 = vIB + VNB + VWB == mB {aB, 0}
resp2 = Solve[ec2, {aB, NB}]
aBsol = aB /. respl[1]

Representacion vectorial de las fuerzas de friccion que actdan en los bloques:

VFrA = {FrA, 0}
VFrB = {-FrB, 0}

Ecuacién de movimiento del bloque A:

ec3 = VFrA + 2 vTA + VNA + VWA == mA {aA, 0O}
resp3 = Solve[ec3, {aA, NA}]

NAsol = NA /. resp3[1]

aAsol = aA /. resp3[1]

FrA = uANAsol

ec4 = aA == aAsol

Ecuacion de movimiento del bloque B:

ec5 = vFrB + vTB + VNB + VWB == mB {aB, 90}
resp5 = Solve[ec5, {aB, NB}]

NBsol = NB /. resp5[1]

aBsol = aB /. resp5[1]

FrB = uB NBsol

ec6 = aB == aBsol

Longitudes de las cuerdas en funcién de las posiciones de los bloques y de la polea mévil:

n
-

ec?7
ec8

=yP+Cl+yP+C2+yB
k::yA—yP
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Obtencidn de la relacidn cinematica:

ec9=0-==-2aP +aB

eclo =0 == aA-aP

resploe = Solve[{ec9, ecl0}, {aB, aP}]
aBsol = aB /. resp10o[1]

Calculo de las aceleraciones de los bloques:

respll = Solve[{ec4, ec6 /. aB » aBsol}]
aAresp = aA /. respll[1]
aBresp = aBsol /. aA » aAresp

Calculo de la tensidn en la cuerda:

Tsol =T /. respll[1]
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Ejercicio 34

El motor eléctrico enrolla un cable de acero conectado a un sistema de poleas, con una fuerza

de tension constante T =250 N.

Si el bloque A tiene un peso de 675 Ny parte del reposo, determine:

a) laaceleracion con el que sube el bloque;

b) larapidez con la que el motor enrolla el cable, vy, 6 s después de que inicié el movimiento.
Considere que la polea tiene masa y friccion despreciables, y que el cable es flexible, inextensible
y también de masa despreciable.

9N IS S 5%

woml

R

R

P, M/'
(@Ef

A

7

YA/
a) laaceleracion con el que sube el bloque

Ante todo, se dibuja el diagrama de cuerpo libre del bloque A, considerando que la polea mévil P,
es parte del mismo bloque:

Al aplicar la segunda ley de Newton, se obtiene que:
3T- WA =My dy
Luego de sustituir los valores conocidos:

_ 575
3(250)-675=22 g,
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Por consiguiente:
750-675=68.81ay4

68.81a,=75
75

IA= Gaa1

a,=1.09 g

La aceleracion con el que sube el bloque es:
a,=1.09 2—2

b) larapidez con la que el motor enrolla el cable, vyg, 6 s después de que inicié el movimiento

Para obtener la funcidn de la rapidez del bloque respecto del tiempo, se aplica la definicion
de aceleracion como la derivada de dicha rapidez con respecto del tiempo:

GA:%

9 =109

dt
dVAzl.Ogdt

Se integran ambos miembros, considerando las condiciones iniciales vyo =0 parat =0:
Pdva= [ 1.09dt
vald =1.09t]}
V4-0=1.09t-1.09 (0)
vy=1.09t
Entonces, parat=6s:
Vag = 1.09 (6)
Vag =6.54 =

Ahora, para calcular la rapidez con la que el motor enrolla el cable en ese instante, vy, Se requiere
obtener la relacion cinematica del sistema de poleas.

Para ello, se determina la longitud de la cuerda en funcién de la posicion de la polea P, y del punto M
de la cuerda, asi como la relacion entre el posicion del bloque Ay la polea Py, con base en el diagrama
mostrado a continuacion:

(i dedd, i

Ym
Yp1

Ya
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La longitud de la cuerda azul, Ly, es:
Li=yp1+Citypr+Cotypr +C3tyy
donde C;, C, y C5 son las semicircunferencias alrededor de cada una de las tres poleas.
Luego de derivar la expresion anterior con respecto del tiempo, se obtiene:
0=3vp; +tvy
La longitud de la cuerda roja, L,, es:
Ly=ya-yp
Se deriva la expresion anterior con respecto del tiempo:
0=va-Vps
es decir:
Vp1=Va
De donde:
0=3vy+tvy
Vy=-3Vy4
Por consiguiente, si la rapidez del bloque A, vag, 6 s después de que inicié el movimiento es:
Vag = 6.54%’
La rapidez con la que el motor enrolla en cable en ese instante es:
Ve = -3 (6.54)
Vug = -19.62 %

El signo menos indica que la rapidez es hacia abajo.

La rapidez con la que el motor enrolla el cable, vy, 6 s después de que inicid
el movimiento, es:
Vi =-19.62 2.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica

Datos:
T = 250;
WA = 675;
g=9.81;
WA
mA = —
g
t0 = 0;
VAO = 0;

tf=6;
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a) laaceleracion con el que sube el bloque

ecl =3T-WA =mAaA
respl = Solve[ecl]
aAsol = aA /. respl[1]

b) larapidez con la que el motor enrolla el cable, vy, 6 s después de que inicio
el movimiento

A t
ec2 = JW dVvA == j aAsol dt
VAOQ to

resp2 = Solve[ec2, VvA]
VAsol = vA /. resp2[1]
VA6 = VAsol /. t » tf

Obtencidn de la relacién cinematica:

ec3 =11==yP1+C1+yPl1+C2+yPl1+C3+yM
ecd4 =0 == 3vP1l+VvM

ec5 = L2 == yA - yP1

ec6 =0 == VA - vP1

resp6 = Solve[ {ec4, ec6}, {VM, VvP1}]
vMsol = vM /. resp6[1]

Calculo de la rapidez con la que el motor enrolla el cable:

vM6 = vMsol /. VA - VA6
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Ejercicio 35

El motor eléctrico enrolla un cable de acero conectado a un sistema de poleas, con una fuerza
P=50t,dondePestienNytens.

Si el blogue A tiene un peso de 720 N, determine:

a) eltiempoen el cual el cuerpo inicia su movimiento;

b) larapidez del cuerpo 5 s después de que se aplicé la fuerza P.

NANNANNNNN

NN

A

0
NN

©
NANNNNNNNNN

A

SN\

SIS

N

a) eltiempo en el cual el cuerpo inicia su movimiento

Para que el bloque empiece a moverse, la fuerza aplicada por el sistema de poleas debe ser mayor
que su peso.

Para determinar cuando sucede esta situacion, se dibuja el diagrama de cuerpo libre del bloque,
considerando que la polea P; es parte de él, asi como de la polea P,:

w

Por tanto, la resultante de las fuerzas aplicadas al bloque es:
Rg=2P+Q-W
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Y para la polea P;:
Rp,=Q-2P

Dado que cuando esta a punto de moverse, las resultantes deben ser nulas:
0=Q-2P
Q=2P

Se sustituye este resultado en la resultante del bloque igualada a cero:
0=2P+2P-W

Dado que:
P=50t
4(50t) =720

200t=720
120
t= 200

t=3.6s

El tiempo en el cual el cuerpo inicia su movimiento es:
t=3.6s.

b) larapidezdel cuerpo 5 s después de que se aplico la fuerza P

Para obtener la rapidez del cuerpo en un instante dado, se aplica la segunda ley de Newton:

Rg=ma
_ 120
4P -720= 58l a
73.39a=200t-720
q=-200 , 720
73.39 73.39
a=2.725t-9.81
Con base en la definicidén de aceleracion:
dv
a=—

dt

4 =2.725t-9.81
dt
dv=(2.725t-9.81) d't

Dado que las condiciones iniciales son, parat=3.6 v, =0:
[idv= [} (2.725t-9.81)dt
vig= (22 - 9.811)];,
v-0=1.363t%-9.81t-[1.363(3.6)>-9.81 (3.6)]
v=1.363t2-9.81t-[1.363(12.96) - 35.32]
v=1.363t%-9.81t-(17.66-35.32)
v=1.363t%-9.81t-(-17.66)
v=1.363t2-9.81t+17.66
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Entonces, parats=5s:
v =1.363 (5)*-9.81(5) +17.66
vf=1.363 (25) - 49.05 + 17.66
vf =34.06-31.39
Ve =2.67 ”;7

La rapidez del cuerpo 5 s después de que se aplico la fuerza P es:
Ve=2.67 %

Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

P=50t;
W=720;
g=9.81;
tf = 5;

a) eltiempo en el cual el cuerpo inicia su movimiento

RB=2P+Q-W
RP2 =Q-2P

ecl = RP2 ==

respl = Solve[ecl, Q]
Qsol = Q /. respl[1]

ec2 = (RB/. Q- Qsol) ==
resp2 = Solve[ec2]

tSol =t /. resp2[1] // N

b) larapidez del cuerpo 5 s después de que se aplicé la fuerza P

W
ec3=(RB/.Q-»Qsol) == —a
g

resp3 = Solve[ec3, a]
asol = a /. resp3[1]

Obtencion de la rapidez del cuerpo:

t
ecd = delv =3 j aSoldt
(2] tSol

resp4 = Solve[ec4, v]
vSol = v /. resp4[1]
vf =vSol /. t » tf
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Ejercicio 36

En la figura se muestra un sistema de cuerpos conectados con poleas y cuerdas ideales,
formado por los bloques Ay B que tienen masas de 20 y 25 kg, respectivamente.

Determine la rapidez del bloque Bent=2s, si se sabe que en t =0 el bloque A esta subiendo con

unarapidezde 0.5 %, considerando que el plano inclinado en contacto con B es liso.

2z

Primero, se dibujan los diagramas de cuerpo libre de los bloques Ay B, el primero incluyendo a
la polea mévil, con objeto de facilitar el analisis, dado que la masa de dicha polea es despreciable:

La representacion vectorial de las fuerzas mostradas, con base en los ejes de referencia
propuestos es la siguiente:
Wy={0,m, g}
W;=10,20(9.81)}
W, =10, 196.2}
Ta={0,-T}
Te={-T,0}
N={0, N}
Wg=mgg {i;, —ﬁ}

Ws=25(9.81){, -3}

Wg ={196.2, -147.15}

Con base en la segunda ley de Newton, se obtiene la ecuacion de movimiento para el bloque A:
Wy+3T4 =mya,
196.2-3T=20a,
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La aceleracion del bloque A es:

200,=196.2-3T
_1%62 _ 3

20 20
a,=9.81-0.15T

Y para el bloque B:
Te+N+Wp=mpap
{-T, 0} +{0, N} +{196.2, -147.15} = 25 {a, 5, O}
{196.2-T,N - 147.15} = 25 {ag, 0}

Entonces, la aceleracion del bloque B es:

2505=196.2-T
gn=1%62 _ 1

B~ "5 25
ag=7.848-0.04T

aa

Luego, se determina la relacion cinematica entre los bloques, con base en el calculo
de la longitud de la cuerda:

K,
/) Xg
L[ N
¥p
Ya .
A
) KJ
: i\
A 3 )

Li=(p—k))+Ci+(yp—k1)) +Co+yp+ Ca+ky+ Ca+ xp
Se deriva la expresion con respecto al tiempo:
0=(vp-0)+0+(vp-0)+0+Vvp+0+0+0+vp
Vg=-3Vp
Por otra parte:
Ly=ya-yp
Después de derivar con respecto al tiempo:
0=vy-vp

Por consiguiente:

Vp=Vyu
Finalmente:
Vg = -3 Va

Asimismo. si se deriva nuevamente esta espresion con respecto al tiempo:
ag=-30y,
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Dado que la rapidezinicial del bloque A es:
Vao=-0.5 % (hacia arriba)

el bloque B tendra una rapidez inicial:
vgo=-3(-0.5)

Vgo=1.5 % (hacia abajo a la derecha)

Dado que:

0,=9.81-0.15T
ag=7.848-0.04T
ag=-30,
Se sustituye ag en la segunda expresion y se suma la primera multiplicada por 3:
-30,=7.848-0.04T
30,=29.43-045T +

0=37.28-0.49T

0.49T=37.28
_ 37.28

0.49
T=76.08N
Luego, se sustituye este resultado en la expresion de la aceleracion del bloque B:
ag =7.848-0.04 (76.08)
ag =7.848 - 3.043

ag =4.805 2—”
Dado que:

ap: = %5

4% = 4805

dt

dvg=4.805dt

Con base en las condiciones iniciales, parat=0, vg o = 1.5:
 dvg= [ 4.805dt
vg] 1% =4.805t]}
vg — 1.5=4.805t - 4.805 (0)
vg=4.805t+1.5
Por consiguiente, parat=2s:
Vg, =4.805(2) + 1.5
Vg2 =9.61+15
Vg =11.11 %

La rapidez del bloque B cuando t=2ses:
Vg =11.11 % (hacia abajo a la derecha).



Cuaderno de ejercicios resueltos Cinemdética Dindmica Cinética particulas conectadas.nb | 29

Resolucion del problema con funciones de Mathematica

Datos:

mA = 20;
mB = 25;
g=9.81;
to = 0;
t2 = 2;
vAO = -0.5;

Representacion vectorial de las fuerzas que acttian sobre los bloques:

WA=mAg {0, 1}

TA = {0, -T}
TB = {-T, @}
WN = {0, N}
4 3
WB=mBg{—, -
e{; -3

Ecuaciones de movimiento:

ecl = WA+ 3 TA == mA {©, aA}
respl = Solve[ecl, aA]

aAsol = aA /. respl[1]

ec2 = TB+ VN + WB == mB {aB, 0}
resp2 = Solve[ec2, {aB, N}]
aBsol = aB /. resp2[1]

Relacién cinematica:

L1 = (yP-k1) +C1+ (yP-k1) +C2+yP +C3 +k2+C4+xB
L2 = yA-yP

Se deriva con respecto al tiempo:

ec3=0== (vP-0) +0+ (VP-0) +0+VP +0+0+0+VB
ec4 =9 == vA-VP

resp4 = Solve[{ec3, ec4}, {VA, VP}]

VAsol = VA /. resp4[1]

ec5 = aA == vAsol /. vB » aB
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Calculo de la aceleracion del bloque B:

ec6 = aAsol == aA

ec7 = aBsol =: aB

resp7 = Solve|[{ec5, ec6, ec7}]
aBx = aB /. resp7[1]

Rapidez inicial del bloque B:

ec8 = VAOQ == vAsol /. vB - vBO
resp8 = Solve[ec8]
vBOsol = vBO /. resp8[1]

DadoqueaB:%,cﬂvB=aBd7t:

B t
ec9 = f dt = j aBx dt
vBOsol (]

resp9 = Solve[ec9, VvB]
VvBx = VB /. resp9[1]

Obtencion de la rapidez del bloque B parat, =2s:

vB2 =vBx /. t > 2
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Ejercicio 37
Para el arreglo de bloques, cuerdas y poleas mostrado en la figura, si se conocen la masa del bloque A,

que es de 2 kg y la masa del bloque B que es de 6 kg, obtenga la magnitud de la tension de la cuerda

que esta conectada al bloque A.

Asimismo, obtenga la distancia recorrida por B en 2 s partiendo del reposo, especificando si sube
o si baja.

Considere que las poleas tienen masa y friccion despreciables, y la cuerda es flexible, inextensible
y también de masa despreciable.

S

Ante todo, se dibuja el diagrama de cuerpo libre de los elementos moviles. Debido a que se mueven
juntos el bloque By la polea P,, se considera que es un solo cuerpo:

Ty ATy
P4

To} To

T 3 )Pa

(6]

Wg

T

Wi

z

Dado que todas las fuerzas tienen la direccion z, se aplica directamente la segunda ley de Newton
a cada uno de los tres cuerpos, bloque A:

Wa-Tr=myay

(2) (9.81)-T, =2 a,

19.62-T,=2a, (1)
Polea P;:

T,-2T,=mp; apy

Mmpy =0

T,-2T1=0 (2)
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Bloque B, incluyendo la polea P,, considerando la masa de esta polea despreciable:
Wg-2T,=mgag
(6)(9.81)-2T,=6a0ap
58.86-2T,=6ag (3)
Luego, se establece la relacion cinematica de los bloques, con base en la longitud de las cuerdas
que en la figura se muestran con color azul, negro y rojo:
AAAAAIIIALIA AN

Z4q

Zp i Z3

Zg

Al P2 %
L3

Li=z4+Ci+z;+Cy+z; + Ky

Ly=(zy-21)+C3+ 2z, + kg

Ls=2z5-2,
Derivada de la primera expresion con respecto al tiempo:

O=vy+2v;
De donde:

Va==-2v; (4)
Derivada de la segunda expresion con respecto al tiempo:

0=vy-vi+vy
Es decir:

Vi=2v, (5)
Derivada de la tercera expresion con respecto al tiempo:

0=vg-v,
Por consiguiente:

V2=Vp (6)
Se sustituye 6 en 5:

Vi=2Vvp
Finalmente se sustituye esta Ultima ecuacion en 4:

Vy=-2(2Vp)

Vy=-4vg (7)
Para obtener la relacion cinematica de aceleraciones, se deriva 7 con respecto al tiempo:

a,=-4ag (8)
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Posteriormente, para obtener la magnitud de la tension de la cuerda conectada al bloque A, Ty, se
resuelve el sistema de ecuaciones conformado por 1, 2, 3y 8, las cuales se transcriben en seguida:

19.62-T;=2a, (1)
T,-2T:=0 (2)
58.86-2T,=6ag 3)
a,=-4ag (8)

De la ecuacion 1 se despeja T;:
T1=19.62-2a,

En la expresion obtenida se sustituye 8:
T1=19.62 -2 (-4 ap)
71=19.62+8ag

Se despeja ag del resultado anterior:

8ag="T,-19.62
1962
8

ag=0.125T,; - 2.453 (9)
De la ecuacion 2 se obtiene:

,=2T,
Se sustituye T, y 9 en la ecuacion 3:

58.86 -2 (2 T;)=6(0.125 T; - 2.453)

58.86-4T,=0.75T; -14.72

0.75T,+4T,=58.86+14.72

_1
GB—ET]_—

4.75 T, =73.58
= 1358
17475
T, =15.49 N

La magnitud de la tension de la cuerda conectada al bloque A es:
T, =15.49 N.

Ahora, para calcular la distancia recorrida por B en 2 s partiendo del reposo, especificando si sube
o si baja, se obtiene la aceleracién del bloque B, con la sustitucion de T, en la ecuaciéon 9:
ap=0.125 (15.49) - 2.453
ag=-0.5163 g—”
Con base en la definicidn de aceleracion:
ap =L
dt
2% =_0.5163
dt
Se separan variables:
dvg=-0.5163dt
Se integran ambos miembros, considerando las condiciones iniciales, parat =0, vy = 0:
L dvg = [ -0.5163dt
vgl¢f =-0.5163t]}
vg—0=-0.51631t- [(-0.5163) (0)]
vg=-0.5163t
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Luego, se aplica la definicion de rapidez como la derivada de la posicidn con respecto al tiempo en

la expresion anterior:
dz

dt
9% - 05163t
dt

Vg =

Se separan variables y se integran ambos miembros, con condiciones iniciales t =0, zgy = 0:
dxg=-0.5163tdt
z _rt
S dzg=[ -0.5163tdt
Zg _ 1.2t
2519’ =(-0.5163) 5 t* ]
z5-0= -0.2582 t? - 0.2582 (0)?
75 =-0.2582 t*
Por Gltimo, se sustituye t =2 en la expresion obtenida:
Zgy =-0.2582 (2)?
Zg, =-0.2582 (4)
Zgy = -1.033 m
El signo negativo indica que el bloque B se mueve hacia arriba, ya que el eje de referencia
considerado es positivo hacia abajo.

La distancia recorrida por el bloque B en 2 s a partir del reposo es:
Zpy = -1.033 m.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

mA = 2;
mB = 6;
mP1 = 0;
g=9.81;

Ecuaciones de movimiento:

ecl=mAg-T1 == mAaA
ec2 =T2-2T1 == mP1aP1
ec3=mBg-2T2 == mB aB

Calculo de la longitud de las cuerdas en funcion de la posicion de los bloques y la polea movil:

ec4d =L1-=-zA+Cl+2z1+C2+2z1+kl
ec5 =1L2=-22-2z1+C3+22+Kkl
ec6 = L3 == zB - z2
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Derivadas de las expresiones anteriores con respecto del tiempo:

ec7 =0 =vVvA+vl+vl
ec8 =0 :==v2-vl+v2
ec9 =0 == vB-v2

Obtencidn de la relacién cinematica:

resp9
vAsol

Solve[{ec7, ec8, ec9}, {VA, vl, v2}]
VA /. resp9[1]

Relacidn cinematica de aceleraciones:
eclo = aA == vAsol /. vB -» aB
Resolucion del sistema de ecuaciones ecl, ec2, ec3y ecl0:

respl0 = Solve[{ecl, ec2, ec3, ecl0}]
Tlsol = T1 /. resplO[1]
aBsol = aB /. respl10[1]

Obtencion de la rapidez del bloque B:

d vB
ecll = aBSOl == —
dt

t B
ecl2 = j aBsol dt == JW dvB
3 o

respl2 = Solve[ecl2, VB]
vBsol = vB /. respl2[1]

Obtencidn de la posicion del bloque B:

d zB
ecl3 = vBsol == ——
dt

t zZB
ecls = j vBsol dt == j dzB
(%] (”]

respl4 = Solve[ecl4, zB]
zBsol = zB /. respl4[1]

Distancia recorrida por el bloque B en 2 s a partir del reposo:

zB2 =zBsol /. t » 2
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Ejercicio 38
El sistema mostrado en la figura se compone de dos bloques, A, de masa desconocida, y B,
de 17 kg, cinco poleasy cuatro barras de masa despreciable, y una cuerda flexible, inextensible

y de masa despreciable.
Si parte del reposo, determine la masa de A si su rapidez es de 6 % (hacia abajo), luego de que

B subié 2 m.

Para iniciar la resolucion del problema, primero se obtiene la relacion cinematica, con base en
el calculo de la longitud de la cuerda con respecto a la posicion de los bloques con respecto
al centro de las poleas fijas, donde P; es el conjunto de las dos poleas unidas con la barra vertical

y P, es la polea que esta conectada al bloque B:

; SO,
(s

f I
s
<| = >
=
/ o
|
< m
A AA >
o™
£ 4
B

La longitud de la cuerda, que esta dibujada de color rojo en el diagrama anterior es:

L=ya+Crtyp+Cotypr+ Ca+ypa+ Cat (Yp2 — K1 = Yp1) + Cs + (Ve — k1 = yp1) (1)
y la longitud de k; es:

ky=yg - yp2 (2)
Luego de derivar con respecto al tiempo las dos ecuaciones anteriores, considerando L,, C, Cy, C3,
C4, Cs, k1 y k, constantes:

0=v4+0+vp;+0+vp; +0+vpy+0+vp, — 0-Vvp; +0+vg — 0 — vpy

0=vat+2vp+vp (3)

0=vg - vpy (4)
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Se resuelve el sistema de ecuaciones formado por 1y 2 en funcidn de vg, para obtener la relacion
cinematica de rapideces:

Vp2 = VB
OZVA+2VB+VB
Vg=-3Vp (5)

Al derivar con respecto al tiempo la expresion anterior, se obtiene la relacién cinematica
de aceleraciones:
ap = -3 dp (6)
Se puede obtener la relacion cinematica de posiciones, considerando que en ambos bloques
la posicion inicial es CERO:

dt dt
por tanto:
dy,=-3dys

[odya=[g -3dys

yals' =-3yslt

Ya—-0==-3yg - 3(0)

Ya=-3ys (7)
Posteriormente, se obtienen las ecuaciones de movimiento de ambos bloques, con base
en sus diagramas de cuerpo libre:

Ty 1T1 |T2
A B
y
A |VVB
Entonces:
Wy -Ti=mga, (8)
Wg =Ty - T,=mgag (9)

Asimismo, se obtienen las ecuaciones de movimiento de las poleas mdviles a partir
de sus diagramas de cuerpo libre:

T T

Para el conjunto P;:
2Ty - 2T1=mp1apy
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Dado que la masa de las poleas es despreciable, se obtiene una identidad:
0=0
Para la polea P;:
Ty = 2T1=mpy ap
Y como la masa de esta polea también es despreciable:
T,-2T,=0 (10)
Dado que se conoce la rapidez final del cuerpo A, se puede determinar la rapidez final de B
con base en la relacién cinematica de velocidades 5:
Vy= -3 Vg
Vaf = 6 ?
=3 Vpf = Vaf
=5
VBf = 3
Vgi=-2 ”f (el signo negativo indica que B se mueve hacia arriba)

Como se conoce tanto la rapidez como la posicion final del cuerpo B, es posible calcular el valor
de su aceleracion, que es constante, a partir de la definicion de la aceleracion de B:
——
agdyg=vgdvg
Las condiciones iniciales son, para ygg = 0, vgg = 0:
ng agdyeg = f\ég Ve dVg
asyslo =5 Va ]y
ag ys -0z (0) :% Vs ‘% (0
agyp = i Vé
Y como ygi=-2 m, vg = -2 %, entonces:
05 (-2) =3 (-2)°
-2ag=< (4)

2
ag=—=
BT

N =

C]BZ—].m
N

[N}

Con base en la relacion cinematica de aceleraciones, ecuacion 6, se obtiene la aceleracion del cuerpo

A:
a,=-3ag
a,=-3(-1)
a,=3 s—”;

Finalmente, se resuelve el sistema de ecuaciones formado por la ecuacion 8 en el que se sustituye
el valor de a, por su valor:

Wy - Ti=myag

mag—T1=mx(3)

9.81my-3my=T,

6.81my=T,
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Con la ecuacion 9 en la que se considera el valor obtenido de ap
17g - T, - T,=17(-1)
166.8+17-T, - T,=0
183.8=T;+T,
Y la ecuacion 10:
T,-2T,=0
T,=2T,
Por lo que:
183.8=T,+2T,;

37,=183.8

183.8
T, = 1838
1773

T,=61.26 N
De donde:

6.81my;=61.26
— 61.26
AT 681

my =8.995 kg

La masa del cuerpo Aes:
m, = 8.995 kg.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

mB = 17;
g=9.81;
WB = mB g
VAf = 6;
yBf = -2;
WA =mAg
mP1 = O;
mP2 = 0;

Longitudes de la cuerda, L, y de k:

ecl=L=yA+Cl+yP1+C2+yPl1+C3+yP2+C4+ (yP2-yP1-kl) +C5+ (yB-yP1l-kl)
ec2 = k2 == yB - yP2
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Obtencion de la relacion cinematica de rapideces:

ec3 =0==VA+VB+2VvP2

ec4 = 0 == vB - vP2

respl = Solve[{ec3, ec4}, {VA, vP2}]
VAsol = VA /. respl[1]

ec5 = VA == VAsol

Relacion cinematica de aceleraciones: y de posiciones:

ec6 = aA == vAsol /. vB » aB
ec7 = yA == vAsol /. vB » yB

Obtencidon de las ecuaciones de movimiento de los bloques y de la segunda polea:

ec8 = WA-T1 ==mAaA
ec9=WB-T1-T2 == mB aB
eclo =T2-2T1 == mP2 aP2

Calculo de la rapidez final de B:

resp5 = Solve[ec5 /. VA -» VAf]
VvBf = vB /. resp5[1]

Calculo de la aceleracién de B:

vB vB
ecll = j aB dyB == j vB dvB
(] (]

respll = Solve[ecll /. {vB -» VvBf, yB -» yBf}]
aBsol = aB /. respll[1]

Obtencién de la aceleracién de A:

resp6 = Solve[ec6 /. aB » aBsol]
aAsol = aA /. resp6[1]

Calculo de la masa del cuerpo A:

respl0 = Solve[{ec8 /. aA - aAsol, ec9 /. aB -» aBsol, ec10}]
mAsol = mA /. resplO[1]
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Ejercicio 39

Un sistema mecanico esta formado por dos bloques, Ay B, cuyas masas son, respectivamente,
my =8 kgy mg=2.5kg, dos poleas de masa despreciable, una fija y otra movil, C, y dos cuerdas
flexibles, inextensibles y de masa despreciable.
Si el sistema se suelta desde el reposo, determine:
a) laaceleracidon que adquiere cada uno de los bloques;
b) latension en cada una de las cuerdas;y
¢) larapidezdel bloque B, unavez que A haya bajado 0.5 m.
v

Qo

o

Primero, se procede a obtener la relacion cinematica, con base en las longitudes de las cuerdas,
L, que esta con color rojoy L, trazada con color azul en el siguiente diagrama:

7
~
\ O
=
7 =
E o
= N
C
y
B
e
Li=ya+Cityc (1)

Ly=B-yc - k)+C+ (v - ¥o) (2)
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Luego de derivar con respecto al tiempo las dos ecuaciones anteriores, considerando Ly, L,, C1, C,
y k constantes:
0=vy+0+v¢

0:VA+VC (3)
0=0-vc-0+0+vg - Vv¢
Vg=2Vvc (4)

Se resuelve el sistema de ecuaciones formado por 3y 4 en funcidn de vg, para obtener la relacion
cinematica de rapideces:

Ve ==Vy
Vg =2(-Va)
Vg = -2 Va (5)

Al derivar con respecto al tiempo la expresion anterior, se obtiene la relacién cinematica
de aceleraciones:
ag = -2 (o}} (6)
Posteriormente, se obtienen las ecuaciones de movimiento de ambos bloques.
Primero, las del bloque A, con base en el siguiente diagrama de cuerpo libre:

Ty
B
b
Wa
La ecuacion de movimiento queda:
Wy - Ti=myaa
Luego de sustituir los valores conocidos:
8(9.81)-T;=8ay
78.48-T,=8a, (7)
Luego, para el bloque B, cuyo diagrama de cuerpo libre se muestra a continuacion:
Ty
y
Wg

Su ecuacion de movimiento es:
Wg — T,=mgag
De donde:
2.5(9.81)-T,=2.5a;3
2453-T,=2.5ap (8)
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Ademas, se requiere establecer la ecuacion de movimiento de la polea mévil C, a partir
de su diagrama de cuerpo libre:

Ty

Ty ¥T;
La ecuacion de movimiento es:
2T, - Tiy=mcac
Dado que la masa de la polea es despreciable, se obtiene:

2T2 - Tl=0
2T,=T,
TzzéTl (9)

a) laaceleracion que adquiere cada uno de los bloques

Para obtener la aceleracion de cada uno de los bloques, simplemente se resuelve el sistema
de ecuaciones integrado por la relacion cinematica, 6, y las ecuaciones de movimiento de los
dos bloques,AyB,ydelapoleaC,7,8y9.
Primero, se sustituye 6y 9 en 8:

24.53 - T1=2.5(-20y)

24.53--T1=-50,
La expresion anterior se multiplica por (-2) y se suma con la ecuacion 7:

-49.05 + T;=10ay,
78.48 - Tl =8ay +

29.43=18ay,

29.43
ap===

18
a4=1.6353
Por tanto, la aceleracion del bloque B es:
ag=-20,
ag=-2(1.635)
ag=-3.27 g

La aceleracion que adquiere cada uno de los bloques es:
a,=1.635 2—2’, hacia abajo, y ag =-3.27 g, hacia arriba.

| 43
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b) latension en cada una de las cuerdas

Para obtener la tensidn en cada una de las cuerdas, simplemente se sustituyen el valor de una de
las aceleraciones obtenidas, por ejemplo a,, en las ecuaciones de movimiento, en este caso la 7:
78.48 - T, =8(1.635)
T,=78.78-13.08
T,= 65.7N
Y se sustituye este Gltimo resultado en la expresion 9:
T,=3 (65.7)
T,=32.85N

La tensidn en cada una de las cuerdas es:
T1=65.7NyT,=32.85N.

¢) larapidezdel bloque B, unavez que A haya bajado 0.5 m

Para resolver este inciso, primero se puede obtener la rapidez de A, con base en la definicion
alternativa de aceleracion en funcion de la rapidez y la posicion:
— dva
ap=vy—2
A=Va 4,
Entonces:

vy L4 =1.635
dya

Vadv,=1.635dy,

Se integran ambos miembros, considerando las condiciones iniciales yag =0y vag = 0:
[y vadva=[7"1.635dy,

Vil =1.635y, ks

V2 - 5(0)2 =1.635y, - 1.635(0)

vi=1.635y,

vi=3.27y,
Vy= '\' 327yA
Se sustituye la posicion final del bloque A, yas = 0.5 m:
va= 4/3.27(0.5)
Vy= V1635

vy = 1.279%

NIRNIFNI=

Finalmente, con base en la relacion cinematica de rapideces, ecuacion 5:
Vg=-2V,
vg =-2(1.279)
vg =-2.557 %

La rapidez del bloque B, una vez que A haya bajado 0.5 m es:
vg =-2.557 %, hacia arriba.



Cuaderno de ejercicios resueltos Cinemdética Dindmica Cinética particulas conectadas.nb | 45

Resolucion del problema con funciones de Mathematica

Datos:
mA = 8;
mB = 2.5;
mC = 0;
g=9.81;
yAf = 0.5;
WA =mAg
WB = mB g

Longitudes de la cuerdas, Ly, y Lj:

ecl =11=yA+Cl+yC
ec2=1L1l2== (3-yC-k) +C2+ (yB-yC)

Obtencion de la relacion cinematica de rapideces:

ec3=0:=2VA+0+VvC
ec4=0=20-vC-0+0+VB-VvC

resp4 = Solve[{ec3, ecd4}, {VvA, vC}]
VAsol = VA /. resp4[1]

ec5 = VA == vAsol

Relacion cinematica de aceleraciones:
ec6 = aA == vAsol /. vB » aB
Obtencidn de las ecuaciones de movimiento de los bloques y de la polea C:

ec7 =WA-T1 ==mAaA
ec8 = WB -T2 == mB aB
ec9=2T2-T1 ==mCaC

a) laaceleracion que adquiere cada uno de los bloques

resp9 = Solve[{ec6, ec7, ec8, ec9}]
aAsol = aA /. resp9[1]
aBsol = aB /. resp9[1]
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b) latension en cada una de las cuerdas

Tlsol = T1 /. resp9[1]
T2sol = T2 /. resp9[1]

c¢) larapidezdel bloque B, unavez que A haya bajado 0.5 m

A A
eclo = J‘V VA dVA == f aAsol dyA
0 0

resplo = Solve[ecl0, VA]
VAsol = VA /. resplO[2]
VAf = vAsol /. yA -» yAf
resp5 = Solve[ec5, VB]
vBsol = vB /. resp5[1]
vBf = vBsol /. VA -» VAf



Cuaderno de ejercicios resueltos Cinemética Dindmica Cinética particulas conectadas.nb | 47

Ejercicio 40

Determine la aceleracion de cada uno de los bloques asi como la tensiones en las cuerdas,
del sistema de poleas y bloques que se muestra en la figura.

Las masas de los bloques son m; =25 kg, m, =10 kg y ms; =15 kg, y considere que las poleas tienen
masa y friccion despreciables, asi como las cuerdas son flexibles, inextensibles y también
de masa despreciable.

Para la resolucion de problemas relacionados con cuerpos conectados, es necesario establecer

la relacidn cinematica del movimiento de ambos cuerpos, en los que se relacionen las velocidades,
por un lado, y las aceleraciones, por otro.

Cuando el problema implica poleas y cuerdas, una manera relativamente sencilla de obtener

la mencionada relacién cinematica es con la obtencion de la longitud de la cuerda, o cuerdas,

a partir de la posicion de los cuerpos, con respecto al centro de una polea fija.

Para el caso de este problema, se establece la posicion de cada uno de los bloques, y1, y, e ys,
con respecto al centro de la Unica polea que se tiene:

A

1 y
o L]

2

La longitud de la cuerda de la izquierda, L,, que es constante, es igual a la suma de y;, mas
la longitud de la semicircunferecia, C;, de la parte superior de la polea fijay que también es
constante, mas yp:

Li=y1+Cityp
La longitud de la cuerda de la polea movil, L,, también constante, es igual a la suma de (v, - yp),
mas la longitud de la semicircunferecia, C,, de la parte superior de la polea mévil y que también
es constante, mas (ys3 - ¥p):

Ly=(2-yp)+Co+(y3-yp).
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Se deriva las expresiones anteriores con respecto al tiempo:
O0=vy+0+vp
0=vo-vp+0+v3-Vvp
De donde:
Vp=-V1
y por consiguiente:
Vo+Vvi+Vv3+v1=0
2vi=-Vy—-V3
Vi= —% (vo +v3)
Se deriva la expresion anterior con respecto al tiempo para obtener la relacion cinematica

de aceleraciones:
_ 1
a1 =-3 (a; +a3)

Posteriormente, se trazan los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los bloques, incluyendo a

la polea movil:
T
T4
[1]
T2 T2
W, T2
T2
[2]
y W
W,

Para los problemas de cuerpos conectados que implican cuerdas y poleas, el sentido de los ejes
de referencia debe ser siempre del centro de la polea fija, que sirve como referencia, a cada uno
de los cuerpos; en este caso coincide que los ejes son verticales, de arriba hacia abajo.

Con base en la segunda ley de Newton, se establecen las ecuaciones de movimiento de cada uno

de los cuerpos:
Wy-Ti=my 0,
W, -T,=m,a,
W3 -T,=ms3a05
2T,-Ti=mpap

Luego de sustituir los valores de peso de los bloques, y dado que la polea mdvil se considera que

tiene masa despreciable, se obtiene:
25(9.81)-T; =250,
10(9.81)-T,=10a,
15(9.81)-T,=150a;
2T,-T,=(0)ap
2T7,-T;=0
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Dada la relacion cinematica:
_ 1
a1=-3 (a; +a3)

La expresion 1 queda:
2453 - T, =(25) [—% (a; +a3)]

2453-T;=-12.50, - 12505 (5)
De la expresion 4 se despeja T, y se le sustituye en la expresion anterior:

T,=2T,

2453-2T,=-12.50, - 12.503 (6)

Se despejan a, y a3 de las ecuaciones 2y 3:
10a,=10(9.81) =T,
1008) _ 1
10 10
a,=9.81-= T (7)
1505=15(9.81) - T,

1509.81) 1
15 15 T

_ 1
a3 =9.81 - 15 T, (8)

Se sustituyen 7y 8 en 6 para determinar T5:

_ 1 1
2453-2T,=-12.5(9.81 - = T2) - 125 (9.81 - = )
2453-2T7,=-122.6 + 1.25T, - 122.6 + 0.8333T,
1257, + 0.83337, + 2T7,=245.3+122.6 +122.6

4.083 T7,=490.5

_ 4905
T2 4.083

T,=120.1N
y por tanto:
T1=2(120.1)
T,=240.2N
Se sustituye este ultimo resultado en las ecuaciones 7y 8 para obtener las aceleraciones a, y as:
= L
a;=9.81 - - (120.1)
a,=9.81-12.01
a,=-2.202 ;l;
= 1
03=9.81-— (120.1)
03=9.81-8.008
as;=1.802 S—”}
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Finalmente, se sustituyen estas dos aceleraciones en la relacion cinematica de aceleraciones:
1
a1=-3 (a2 +a3)
a, = -g (-2.202 +1.802)

(-0.4)

=_1
a, = >
2

a;=0
S
Las aceleraciones de cada uno de los bloques son:
a;=0.2 2—2’ (hacia abajo)

a, =-2.202 g (hacia arriba)
a5 =1.802 g—rz’ (hacia abajo)

y las tensiones de cada una de las cuerdas son:
T1=240.2N
Tz =120.1 N.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

ml = 25;
m2 = 10;
m3 = 15;
g=19.81;

Relacion cinematica:

L1 ==yl1+Cl+yP

L2 ==y2-yP +C2 +y3 -yP
ecl=0:==vl+VvP
ec2=0:=v2-VvP+v3-vVvP

resp2 = Solve[{ecl, ec2}, {vP, vli}]
V1Ec = vl /. resp2[[1]
ec3=0:=al+aP

ec4d =0=-a2+a3-2aP

resp4 = Solve[{ec3, ec4}, {aP, al}]
alEc = al /. resp4[1]
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Ecuaciones de movimiento:

ec5=mlg-T1l==mlal
ec6 =m2g-T2 == m2 a2
ec7 =m3g-T2 ==m3 a3
ec8=2T2-T1==0

Obtencidn solucidn ecuaciones de movimiento

resp8 = Solve[{ (ec5 /. al » alEc), ec6, ec7, ec8}]
a2sol = a2 /. resp8[1]

a3sol = a3 /. resp8[1]

Tlsol = T1 /. resp8[1]

T2so0l = T2 /. resp8[1]

alsol = alEc /. {a2 -» a2sol, a3 - a3sol}
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