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1. VECTORES

Un vector es una cantidad que tiene
magnitud y direccién. La representacidon
tipica de un vector es como una flecha en el
espacio 2D o 3D, la magnitud seria la
longitud de la flecha y la direccién es hacia
donde apunta.

Las coordenadas de un punto cualquiera en
el espacio se pueden representar como un
vector que parte del origen de un sistema de
coordenadas elegido hacia el punto, como
en la Fig. 1.1 que los vectores ra y rg son los
vectores de posicién de los puntos A y B
respectivamente. El vector de posicién
relativa de B respecto a A (rg,a) es el vector
que parte de A hacia B:

e

B/A

Iy

Tpja = Tp=Iy
z

Figura 1.1. Vectores de posicion absoluta y
relativa.

Los vectores se escriben en términos de sus
componentes sobre los ejes coordenados x,
y, z, donde cada componente es la
proyeccién del vector sobre el eje
respectivo. Asf, los vectores ra y rg de la Fig.
1.1 son:

ra = (X4, Yar Za)

rg = (Xp, Y5, Zp)

La magnitud de un vector se calcula por el
teorema de Pitagoras:

llrall = /x}{ +yz+ 25

La suma o resta de vectores se hace
componente a componente:

rg + Iy = (xp + x4, Y+ Ya
Zg +ZA)
Ig — Iy = (Xp — Xy, YB — YVa

Zp — zy)
Producto punto:

El producto punto entre dos vectores
entrega como resultado un escalar (un
numero), se calcula como:

Ig'Tp =Tp'Tg = XpX4 + YpYa + Zp2Zy

Si el angulo entre los vectores es 3 se tiene
ademas la identidad:

ry -1 = ||rallllrg|l cos B

Nota: si dos vectores son perpendiculares su
producto punto es cero.
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Producto cruz:

El producto cruz entre dos vectores entrega
como resultado un vector perpendicular a
los dos que se multiplicaron, se calcula
como:
i j k
g XTIy =|Xp Yp ZB
Xa Va Za

=(YBZa — YaZg,
XpYa — X4¥p)

XaZp — XpZy,

El orden del producto cruz si importa, ya
que:

rBXrA:—rAXrB

Si el angulo entre los vectores es 3 se tiene
ademas la identidad:

llra X rgll = ||Irallllrgll sin 8

Nota: si dos vectores son paralelos o anti-
paralelos su producto cruz es cero.

Vectores unitarios directores:

Un vector unitario director es un vector de
magnitud igual a 1 que indica la direcciéon
en la que actda un vector en particular. En
la Fig. 1.1 el vector unitario director que va
de A hacia B (de rg /5 = rag) es:

T'AB

Aap = —
lIragll

Si se conoce la magnitud de un vector que
actiia en una direcciéon dada se puede sacar
el vector completo (cada componente)
multiplicado la magnitud conocida por el
vector unitario director.

2. FUERZAS Y LEYES DE NEWTON

Una fuerza es la accién sobre un cuerpo que
intenta cambiar su estado de inercia, es
decir, hacerlo mover desde un estado de
reposo 6 cambiar su velocidad y/o
trayectoria, como las fuerzas tienen
magnitud y direccién son vectores y todas
las operaciones de vectores mencionadas
anteriormente aplican a ellas. La unidad en
el sistema internacional de la fuerza es el
Newton ( 1 N = 1 kg.m/s?), en el sistema
inglés se utiliza la libra (1 1b = 4.44822 N).

Leyes de Newton:

Las leyes de Newton sobre las fuerzas son
las siguientes:

1- Todo cuerpo tiende a seguir en el
estado que se encuentra, sea en
reposo o andando en linea recta a
velocidad constante (inercia).

2- Paracambiar el estado de un cuerpo
se necesita una accién conocida
como fuerza, que es proporcional a
la masa del cuerpo, y la resultante
de esa fuerza genera un cambio de
velocidad: F = ma.

3- Toda fuerza que actiia sobre un
cuerpo es sentida por el otro cuerpo
que la ejerce con la misma magnitud
y en sentido contrario (acciéon y
reaccion).

Tipos de fuerzas:

Los siguientes son los tipos de fuerzas
comunes en problemas de mecanica de
sélidos rigidos, no son todos los tipos de
fuerzas posibles:
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Peso: es debido a la atraccion gravitacional
de la Tierra sobre los cuerpos, para un
cuerpo con masa m (kg) el peso es

W =mg

Donde g es la aceleraciéon gravitacional
terrestre (g =9.81 m/s2 = 32 ft/s?); el peso
siempre apunta hacia el centro de la Tierra
(hacia “abajo”).

Tension: es la fuerza debida a cables y
cuerdas, tiene la caracteristica de que actiia
a lo largo del cable y siempre hala a los
cuerpos sobre los que actta.

Fuerzas de contacto: son las que se
producen por contacto entre cuerpos.

Fuerzas de reaccion: son debidas a apoyos
de un cuerpo, siempre se dan en las
direcciones en las cuales se restringe el
movimiento del cuerpo.

Fuerzas de friccion: son debidas a las
rugosidades que existen entre las
superficies, siempre se oponen al
movimiento existente o al posible
movimiento.

3. MOMENTO DE UNA FUERZA Y PARES
DE TORSION

El momento de una fuerza es la accién que
ésta hace y que tienda a hacer girar al
cuerpo sobre el que actia, ésta cantidad
depende del punto desde donde se tome el
brazo de la fuerza. Los momentos son
vectores también, donde cada componente
del vector representa la tendencia a girar
alrededor del eje correspondiente a la
componente. Considere la situacién de la
Fig. 3.1:

B/A

Figura 3.1. Fuerza actuando sobre un
cuerpo rigido en el punto B.

El momento de la fuerza F alrededor del
origen es:

El momento de esa misma fuerza F
alrededor del punto A es:

MA=I'B/AXF

Como se puede ver éstas cantidades son
diferentes para cada punto. El momento de
la fuerza alrededor del punto B es cero ya
que es el mismo punto sobre el que actia.

Nota: si una fuerza actiia sobre un punto o
su linea de accion pasa por el punto entonces
el momento de esa fuerza sobre el punto es
cero.

Si sobre un cuerpo actian varias fuerzas el
momento total es la suma vectorial del
momento de cada fuerza calculado
independientemente.

En dos dimensiones el andlisis de los
momentos es mas facil ya que se puede
observar como va a tender a girar el cuerpo,
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se considera positivo si es anti-horario y
negativo si es horario; ademas, si el angulo
entre el brazo y la fuerza es 6 (como se
muestra en la Fig. 3.2) la magnitud del
momento es:

M = rFsin6@

e

F

y

X

Figura 3.2. Momento de una fuerza en dos
dimensiones.

Las unidades del momento son N.m en el
sistema internacional o lb-in 6 1b-ft en el
sistema inglés.

Pares de torsion:

Un par de torsion es una pareja de fuerzas
anti-paralelas de igual magnitud, las cuales
se contrarrestan como fuerza pero generan
un momento

SN
“~

Figura 3.3.a. Pares de torsion.

Figura 3.3.b. Pares de torsién
equivalentes a la Fig. 3.3.a.

En dos dimensiones el par de torsién se
calcula como

M =Fd

Donde F es el valor de cada fuerzay d es la
distancia perpendicular entre las fuerzas
del par. En tres dimensiones un par se
representa como un vector con doble flecha
(ver Figura 4.1).

Nota: todos los puntos del cuerpo sienten el
par de torsion, por eso se dice que es libre del
punto de accion.

Momento alrededor de un eje:

Si se desea calcular el momento de una
fuerza alrededor de un eje dado (como por
ejemplo si hay bisagras a lo largo del eje de
interés) primero se debe calcular el
momento de la fuerza alrededor del origen
y luego proyectarlo a lo largo del eje
haciendo producto punto con el vector
unitario director del eje:

M0=rXF

Meje =Mp- )‘eje
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4. RESULTANTE DE SISTEMAS DE
FUERZAS Y PARES

Considere un cuerpo sujeto a varias fuerzas
y pares de torsién (Fig. 4.1), todo se puede
reemplazar por una fuerza y un par
resultantes actuando en un punto dado (Fig.
4.2), donde la fuerza resultante es la suma
vectorial de todas las fuerzas y el par
resultante es la suma vectorial de todos los
pares y de los momentos de cada fuerza
alrededor del punto:

MR = Z Mpares + Z I X l:"i

Figura 4.1. Fuerzas y pares de torsion
actuando sobre un cuerpo.

'[J'

X
A

Figura 4.2. Sistema equivalente al de la
Fig. 4.1 actuando sobre un punto del
cuerpo.

5. EQUILIBRIO DE CUERPOS RIGIDOS

Un cuerpo estd en equilibrio estatico
cuando la resultante de fuerzas y momentos
alrededor de cualquier punto es cero en
todas las componentes, por lo tanto las
condiciones de equilibrio son las siguientes:

En dos dimensiones las condiciones de
equilibrio dan tres ecuaciones y en tres
dimensiones dan seis ecuaciones:

SE =0
2D: ZFy=0
M, = 0
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Para hacer el analisis completo de
equilibrio de un cuerpo hay que tener en
cuenta las fuerzas que hay en los apoyos.

Reacciones de apoyos:

Todo apoyo ejerce una fuerza de reaccién
en la componente en la cual impide el
movimiento lineal y ademas un par de
reaccion alrededor del eje sobre el cual
impida girar. En las direcciones donde no
hay restriccion no hay reacciones (ver Fig.
5.1). Las reacciones son las incdgnitas de las
ecuaciones de equilibrio.

Indeterminacion estatica:

Un cuerpo es estaticamente indeterminado
si hay mas incdgnitas (reacciones) que
ecuaciones disponibles al establecer las
condiciones de equilibrio.

Inestabilidad:

Un cuerpo es inestable si los apoyos que
tiene son insuficientes para garantizar el
equilibrio del mismo en todas las
direcciones o a posibles fuerzas que no
estén siendo consideradas en el andlisis
pero que podrian aparecer en la aplicaciéon
real; es decir, si hay mas ecuaciones de
equilibrio que incégnitas (reacciones) el
cuerpo es inestable.

Cuerpos de dos fuerzas

Para que un cuerpo en el que sé6lo actian
dos fuerzas esté en equilibrio las fuerzan

deben ser colineales, de sentido opuesto y
de igual magnitud.

Figura 5.1. Ejemplos de reacciones en
apoyos.

Cuerpos de tres fuerzas

Para que un cuerpo en el que actian tres
fuerzas esté en equilibrio las fuerzan deben
apuntar hacia el mismo punto (no
necesariamente dentro del cuerpo) y
cumplir la condicién de equilibrio.
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PROCEDIMIENTO PARA RESOLVER
PROBLEMAS DE EQUILIBRIO

1) Dibujar el diagrama de cuerpo
libre del cuerpo o cuerpos
involucrados en el problema.

2) En base al diagrama
descomponer las fuerzas vy
momentos para escribir los
vectores de cada uno.

3) Aplicar las condiciones de
equilibrio para cada cuerpo:

YM = 0

4) Resolver el sistema de
ecuaciones que resulta de las
condiciones de equilibrio.

5) Si alguna fuerza da con signo
negativo en la soluciéon es
indicacion de que va en la
direccion contraria a la que se
asumio en el diagrama de cuerpo
libre.

Consejos

e |nicie por la ecuaciéon de
equilibrio de momentos
alrededor del punto que tenga
mas fuerzas incdgnitas, con esto
puede resolver mas rapido el
sistema.

e Se recomienda repasar métodos
de solucién de sistemas de
ecuaciones lineales para tener
mas agilidad a la hora de resolver
problemas de equilibrio de
cuerpos rigidos.

6. CERCHAS

Una cercha es una estructura conformada
por barras unidas por medio de pasadores,
las uniones de las barras reciben el nombre
de nodos de la cercha. La caracteristica de
las cerchas es que las cargas sobre ella
actian Unicamente sobre los nodos, lo que
hace que cada barra que conforma la cercha
sea un cuerpo de dos fuerzas que se
encuentra a tension o a compresion.

Nodo

Figura 6.1. Ejemplo de una cercha.

Figura 6.2. Elemento a tensidn.

Figura 6.3. Elemento a compresidn.

Asesorias en Matemadticas, Fisica e Ingenieria
Whatsapp/Celular: +573126369880
Correo: asesormating@gmail.com

https://sites.google.com/site/matematicasingenieria



mailto:asesormating@gmail.com
https://sites.google.com/site/matematicasingenieria

Apuntes de clases - Estatica de cuerpos rigidos - Carlos Armando De Castro

Analizar una cercha es calcular todas las
fuerzas en sus miembros estructurales,
para hacer eso primero hay que calcular las
reacciones en los apoyos haciendo
equilibrio de la cercha completa, una vez se
conozcan las reacciones se hace equilibrio
para cada nodo asumiendo que las fuerzas
de los elementos de la cercha estdn a
tension (si da negativa la respuesta es que
estd a compresion).

Para cada nodo sélo se puede hacer
sumatoria de fuerzas en x y en y, por tanto
salen 2 ecuaciones por nodo lo que da un
numero de ecuaciones de 2N para N nodos
en la cercha.

7. MAQUINAS Y MARCOS

Un marco o maquina se diferencia de una
cercha en que las cargas no estan
necesariamente sobre las uniones de los
elementos. La forma de analizar el
equilibrio y las reacciones de un marco es
separando los elementos que lo conforman
y analizando cada uno por aparte, teniendo
en cuenta la tercera ley de Newton de
accidn y reaccion al separar cada cuerpo.

[ e e

Figura 7.1. Ejemplo de un marco, con la
carga externa en la punta y las reacciones
en el empotramiento.

Figura 7.2. El marco de la Fig. 7.1 con sus

elementos separados (nétese como cambia

el sentido de las reacciones en cada cuerpo
unido a otro).
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