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Axiomas

1. Un cuerpo, o un punto material, permanece en equilibrio cuando no actuan fuerzas
sobre él.

2. Cuando sobre un cuerpo, o un punto material, actian Unicamente dos fuerzas de igual
modulo y recta de accion pero de sentidos opuestos, aquél permanece en equilibrio.
(sometido a un sistema de fuerzas equivalente a cero, esta en equilibrio).

3. Sisobre un cuerpo, o un punto material, actian dos fuerzas concurrentes, el equilibrio
no se altera si se sustituyen por una unica fuerza cuya direccién y sentido coincida con
los de la diagonal del paralelogramo construido sobre aquellas dos corno lados y

tornada a partir del origen comun. Es decir, |a resultante, de dos fuerzas aplicadas a un
puinto material'es'igual & la'sumavectorial de dichas fuerzas. (Regla del paralelogramo

de fuerzas.)

de un punto o sistema de puntos materiales sobre otro da lugar a una
. En el caso de la tercera ley

las fuerzas no forman un sistema en equilibrio ya que estan aplicadas en puntos o
sistemas diferentes.

5. Elestado de de un cuerpo no se altera cuando se desplaza el punto de
aplicacién de . (Principio de

transmisibilidad.)




F. de ligadura y Equilibrio del punto libre

La fuerza con la que la ligadura actua sobre el sistema restringiendo
sus desplazamientos se llama reaccion de ligadura y esta siempre dirigida

en el sentido opuesto a aquél en el que la ligadura impide el desplazamiento
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sSuperficie sin rozamiento

Si la ecuacion de la superficie en coordenadas cartesianas es

fx,y,2) =0 Fa R0
R = \ gradf L T —
St A =0 F+ \gradf=0
F,+ 2L =
dy
R )



Punto material libre en una linea
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Punto material libre en una linea

T=xu)i + 5)(Lt)7+ sk

x =x(u)
y =) | La condicién necesaria y suficiente para que haya equilibrio
z = z(u) T F=0

F(u)x(u)+ F.(u)v(u) + F(u)z(u) =0

Uw) = ~ [ f()du
coordenadas del punto de equilibrio U
R, = Fy(uo), Ry = F,(uo), R, = F(u,) T -0
u



Punto material libre en una linea
Curva dada como interseccion de dos superficies

f(x)y: Z) =0 -
gx,y,2)=0 F+ \gradf + p.gradg = 0
Fx+)\a—f+ ﬁg__o\
dx ox
Fy+)\%{—+ —3g—_0
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FZ+)\—""+”,—=
0Z 0z
fix,9,2) =0
glx,y,2) =0
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Estatico:
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Dinamico:

F,=vN




Estatico:

F
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Dinamico:

F,=vN




Equilibrio en Sup. con rozamiento  F+ N+ F, =0

F SR
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Habra equilibrio cuando la resultante de las
fuerzas exteriores sea interior o a lo sumo esté
contenida en el cono de rozamiento

F,= pN FZSH'FH




Solido Rigido  p,

Un sistema de puntos materiales se define como un conjunto discreto o continuo de puntos
materiales. Se dice que es un sélido o cuerpo rigido cuando las distancias entre los puntos
del sistema permanecen invariables

—

F=>F =0
i=1

M=>0P,XF =0
i=1

ecuaciones cardinales de la Estdtica



Solido Rigido  p,

Un sistema de puntos materiales se define como un conjunto discreto o continuo de puntos
materiales. Se dice que es un sélido o cuerpo rigido cuando las distancias entre los puntos
del sistema permanecen invariables

—
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: . . 6 grados de libertad
ecuaciones cardinales de la Estdtica



Solido Rigido  p,

Un sistema de puntos materiales se define como un conjunto discreto o continuo de puntos
materiales. Se dice que es un sélido o cuerpo rigido cuando las distancias entre los puntos
del sistema permanecen invariables
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Solido Rigido  p,

Un sistema de puntos materiales se define como un conjunto discreto o continuo de puntos
materiales. Se dice que es un sélido o cuerpo rigido cuando las distancias entre los puntos
del sistema permanecen invariables
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ZFact j iRlig,' =0 2Fy=0; 2F,=0; 2F;=0

Z;Aic\cti L ZM]igj =0 ZMM' = 0, ZMyi = 0; ZMZ,' =0
\ J
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ecuaciones cardinales de la Estdtica
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ido Rigido y fuerzas

F+F5=0
2
a8 )
= L g’ -
1 \v'A —
A7\
- \_,_./
BAXF, =0

BigE g Son colineares ademas de paralelas
ABX F,=0



50

a) Dos fuerzas son concurrentes

ido Rigido y fuerzas

3 Fuerzas:

En este caso la tercera fuerza también tendrad que ser concurrente con
las otras dos fuerzas. En efecto, supuestas las dos primeras sumadas y
hallada su resultante, para que exista equilibrio la tercera fuerza ha de
ser igual y opuesta a la resultante, es decir, concurrente con las dos pri-
meras.



Solido Rigido y fuerzas

3 Fuerzas:

b) Las tres fuerzas son paralelas

Las tres fuerzas deberdn cumplir las condiciones de equilibrio, por lo
que, de la nulidad de la resultante, se deduce que dos de ellas tendran el
mismo sentido y la tercera el contrario y su médulo serd igual a la suma
de las otras dos. De la condicién de nulidad del momento resultante se
deduce, ademas, que la tercera fuerza habra de encontrarse entre las otras
dos y que las distancias a las que se encuentra de los dos primeras fuer-
zas son inversamente proporcionales a los médulos de éstas.



Solido Rigido con 1 punto fijo




Solido Rigido con 1 punto fijo




Solido Rigido con 1 punto fijo




Solido Rigido con 1 punto fijo




Solido Rigido con Recta Fija
E

Proyectamos las fuerzas de ligadura de
dos puntos de la recta sobre la misma

dado que una rotacidon con esta como eje
es lo unico posible

1 < el

(OP, X F) -ii + (DAXR)) -1l + (OB X R, i

II



Solido Rigido con Recta Fija

Supongamos ahora que la recta AB coincide con el eje OX de un sistema
cartesiano fijo de referencia. Calculando los momentos respecto al punto A se

tiene:

thi — 0 Hiperestatico !z Fu ~+ RA.\ + RBx 0
i=1

|
-

> M, + (Ry X BA) -7 =0 Z w T Ry + Rp,

I
O

EIMZ{ Ry X BA)S k=0 ,lez,' + RAz T RBz



Solido Rigido en Plano Horizontal sin Rozamiento

La condicidn necesaria y suficiente para
que el cuerpo esté en equilibrio es que el
pie de la perpendicular bajada desde el
punto G al plano esté dentro del minimo
recinto convexo situado en el plano que
contenga a todos los puntos de apoyo del
cuerpo.




Solido Rigido en Plano Horizontal sin Rozamiento

B+>N =0
i=1
7. XP+3F XN =0

i=1
X — - — — > o>
A R A k

X¢ Yo 2| +2 % ¥ 0]=0
0 0 -P “HOo 0N,




Solido Rigido en Plano Horizontal sin Rozamiento




Solido Rigido en Plano Horizontal sin Rozamiento

=1
P+ XN =0 > N, 2. N;
i=1 / /



Solido Rigido apoyado en una superficie
P+ ”pd§= 0

dN = pdS R a
(En1Puni))) ?GXP“I"II?XpdS:O
N=[[pdS P ]

(En 1 Superficie)

dS = dSk.



Solido Rigido apoyado en una superficie
P+ ”pd§= 0

IN = pdS " a
(En1Puni))) ?pr+ff7XpdS=0
ﬁ=”pd§ —P}’G‘l'ffpde:O
(En 1 Superficie) Px(; o Jrfpde = ()

—P + [[pdS =0
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Maquinas

Para que un sistema de solidos esté en equilibrio, debera estar en equilibrio
cada solido individualmente considerado bajo la accion de todas las fuerzas
que actuan sobre él: activas y de reaccion.

Palancas, tornos, poleas, tornillos

F,a—F.b=0



Maquinas

Palancas, tornos, poleas, tornillos

Palanca U Torno




Maquinas

Palancas, tornos, poleas, tornillos

F,=F,sena

F,=F tga




Maquinas
Vigas

El apoyo mdvil (fig. 4.19) se caracteriza porque la reaccién ha de ser
normal al apoyo y no transmite ningtn tipo de momento ya que puede
girar libremente. Suele materializarse mediante rodillos cilindricos sobre
los que se apoya la viga. \

Apoyo movil



Maquinas
Vigas
En el apoyo fijo la reaccién puede tener cualquier direccién pero tam-

poco absorbe ningtin momento. El extremo de la viga no puede’ despla-
zarse horizontalmente como sucedia en el caso anterior pero puede girar

libremente.
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Apoyo fijo



Maquinas
Vigas
Finalmente en un empotramiento la reaccién puede tener cualquier

direccién y ademaés puede absorber momentos. El extremo de la viga no
puede girar ni desplazarse.
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Empotramiento



Viga sobre fijo y movil
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Viga sobre fijo y movil

Las ecuaciones generales de equilibrio, tomando momentos respecto
al apoyo fijo, B, seran:

L
e VAN
e -
ilR" L Ry
.ZHi+RBH= .
N Lp(x)dx +Ry+ Ry =0

SV, + Ry + Ry = 0
i=1 v Y J;Lp(x) xdx — RgL=0

SVax + Ry L =0
i=1



Entramados

Las fuerzas interiores que actuan
sobre cada barra son siempre i B )
reducibles a fuerzas aplicadas en 5 o Triv,i
los nudos. —

Fi




Entramados

1.° En cada nudo i deben equilibrarse las tensiones y la fuerza exte-
rior (activa y vincular) aplicada, cumpliéndose que

Lot T By Ly g =0

2.° Las tensiones que actiian sobre las barras, llevan la direccién de
éstas, y verifican:

— _ — T .
T, i1 = — Ty =1
3.° En los extremos del entramado se cumplira: i ———e
i 5 .ri, f+1 Ti+ 1,4
Fo+T,;=0 =i
o T Lo F,

— —
T dp-1,n + Fn _ O



4.6

Una escalera no homogénea esta apoyada en una pared vertical lisa
y en un suelo horizontal rugoso de coeficiente de rozamiento . Su
peso es Py su centro de gravedad se encuentra a una distancia a
del extremo apoyado sobre la pared, y a una distancia b del extre-
mo apoyado sobre el suelo. Determinar el menor dngulo para que
la escalera permanezca en equilibrio.



4.6

Una escalera no homogénea esta apoyada en una pared vertical lisa
y en un suelo horizontal rugoso de coeficiente de rozamiento . Su
peso es Py su centro de gravedad se encuentra a una distancia a
del extremo apoyado sobre la pared, y a una distancia b del extre-
mo apoyado sobre el suelo. Determinar el menor a4ngulo para que
la escalera permanezca en equilibrio.
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. Hilos y fuerzas coplanares _,
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Hilos y fuerzas coplanares

En efecto, considerando nuevamente la ecuacion de equilibrio de un
punto M (fig. 5.4):



Hilos y fuerzas continuas

En efecto, considerando nuevamente la ecuacion de equilibrio de un
punto M (fig. 5.4):

/'/ Pl T+dT
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Hilos y fuerzas continuas
T+dT +Fds—-T=0

— —
dT + Fds =0
y
/
ecuacion fundamental del equilibrio de }ﬁy /-
,__\ ds |
—7: _“_‘:m::;i:::::ﬁ”ﬂ "/

\ Fds



Hilos y fuerzas continuas dT -
s
o dr g L gy L%
ds ds

F=Fi +Fj +Fk

ds <




(atenaria dT + Fds =0

Si suponemos que el peso actua segun la direccion del eje OZ, las
componentes de éste segun los ejes OX y OY seran nulas, y se tiene:

dx dy e
d(T_)ZO? d(T_) = d(Tﬁ)+de5=o

dS dS d.S‘

dx dy dy
I'— =a; —— =} < T— |+ F,ds =0
ds ‘ ds d( ds) i

dx a

d
bdx —ady =0 K( ds

dy b
dz )



(atenaria dT + Fds =0

Elegiremos x e y. El eje OX sigue siendo el mismo y el eje OY coincide ahora
con el anterior OZ.

bdx —ady =0 &}
bx —ay =c dc« a
dx
dx\ _ T— =T,
d(Tg;‘) =1 dS 0
dy _ ¢4T3552)+Fd==0
d(T—d;‘) T F),dS = () 0 A ds v as

n%~ﬂ+g&=o

X



(atenaria dT + Fds =0

Elegiremos x e y. El eje OX sigue siendo el mismo y el eje OY coincide ahora
con el anterior OZ.

dy
T.dil—\+ F.ds =0
O(dx) g

y sustituyendo ds por su expresién en cartesianas:

ds = V1 +y%dx
T,dy' — pV1 +y?dx =0

arg sh y' =—;—x -

0

queda:



(atenaria dT + Fds =0

Elegiremos x e y. El eje OX sigue siendo el mismo y el eje OY coincide ahora
con el anterior OZ.

argshy'=—;i—x+C y'=sh-—x
0

T
y=—-—°—-ch-p—x+D

p T,



Hilo en superficie sin rozamiento

AIV ------ | dT + (F +N)ds =0
e
£ g bty dx d d
/ s \ = - Y - Z 3
S L7 T=T"7 +T—=] + T—%k
i AN ds ds ds
) " F=Fi+FJj+FEk
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e - a
N/ R i P e L
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Hilo en superficie sin rozamiento fx,9,2) =0

e GG
/i/ ,,7.7"/ --------------------- \\\) d( Zj) + F.ds + \ 83]: ds =
o -~ d{T %) + F,ds + )\—;%ds =
\ ,// dz of



Hilo en superﬁue (0N rozamiento Rr = Ry

0 es el angulo formado por la normal
principal a la curva y la normal a la
superficie.

. ¢ el angulo que forma la componente
\ tangente a la superficie con la tangente a
la curva.

dT
— + F, + R, cos 0
dS‘ T (P

T
—+ F,+Rycos0 + Rysengsen® =0
p

F,+Rysen0 + Ryseng@cos 6 =0
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Polea

dT
E+F,+RTcos<p=O

T
—+ F,+ Rycos6 + Rysengsend =0
p

F,+ Rysen0 + Rysen@cos 6 =0









