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CAPITULO 3

ESTATICA
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Introduccion

La nocion de fuerza la tenemos a través de la experiencia. Si gueremos
mantener un cuerpo debemos realizar un esfuerzo muscular para equili-
brar o que llaniamos su peso. Decimos que los cuerpos pesan porque la
masa terrestre ejerce sobre ellos una fuerza de atraccion. Esa fuerza diri-
gida hacia el centro de nuestro planeta es de direccion vertical, sentido
hacia abajo y de una intensidad proporcional a la masa del cuerpo que se
considere, dependiendo ademas de la ubicacion. Concluimos que el peso,
y en general las fuerzas, son magnitudes vectoriales

No solamente se logra el equilibrio por accién de las fuerzas sino que,
precisamente, al no equilibrarse éstas son las causas de movimientos.
Por otra parte no es necesario que las fuerzas se apliquen por contacto
directo entre cuerpos; hay acciones de fuerzas ejercidas a distancias tales
como la indicada de la gravedad, las magnéticas o las éléctricas.

Si la fuerza es una magnitud fisica, es suceptible de ser medida, y la
medicion la podemos efectuar usando las propiedades elasticas de algu-
nas sustancias (una de las formas posibles), con aparatos Ilamados dina-
mometros

La unidad comunmente usada en la vida diaria para medir fuerzas es el
kilogramo fuerza, que es el peso a 45° de latitud y al nivel del mar del
kilogramo masa, prototipo de platino-iridio depositado en la Oficina Inter-
nacional de Pesas y Medidas, en Sévres (Francia).

Balanza con mandos remotos
y anteojos, utilizada

con el kilogramo masa patron
en los laboratorios del INT/.
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Dm.QBOm Que un cuerpo es elastico si luego de aplicada una fuerza
exterior que lo deforma, el cuerpo retoma su forma primitiva al suprimirla.
No sobrepasando ciertos valores, los metales en general son elasticos.

Estableciendo la ley de las deformaciones en funcién de las fuerzas

aplicadas (calibracion), se podra observar la deformacion y conocer la
fuerza que la produce.

Una fuerza (peso) produce el alargamiento de un resorte

de la misma; por lo tanto la representacion grafica de una fuerza es:

n

F = 3 kg
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Al hablar de i1a nocion de fuerza quedo determinado el caracter vectorial
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Por definicion erza es el peso del kilogramo masa en.
determinado lugar. Lz - un cuerpo es constante, pero el peso del
mismo no lo es, siendo maximo en los polos y minimo sobre el ecuador,
por ser diferentes los radios terrestres, menores en zonas polares y mayo-
res en la zona ecuatorial, alejandose asi del centro de la masa del planeta.
Por idéntica razon también disminuye el peso con el crecer de la altura
sobre el nivel del mar. Esta disminucion es aproximadamente de 0,0003
gramo por kiléretro de altura; es decir, que un cuerpo de 1 kg de peso al
nivel del mar, varia 0,3 g por cada 1 000 metros de altura.

Peso y masa son dos conceptos distintos que no deben confundirse. En
el capitulo 4 se tratara a fondo su vinculacion.

Se llama peso especifico de una sustancia al peso de la unidad de
volumen.

Las unidades usadas comunmente son:
g ; k tn

cm? L . ~3

Sistemas de fuerzas

Un conjunto de fuerzas vinculadas por algun motivo constituye un sis-
tema de fuerzas. Por ejemplo, todas las fuerzas que actian sobre un
cuerpo. Cada una de ellas se llama componente, y aquella capaz de reem-
plazar a todas produciendo idéntico efecto se denomina resultante. La
misma se halla por suma vectorial de las componentes.

La estatica, yue es parte de la mecanica, estudia los sistemas de fuer-
zas en equilibrio. Por lo tanto si una o varias fuerzas no se hallan equilibra-
das habra que agregar la necesaria para llevar al sistema al equilibrio. Tal
fuerza se llama equilibrante.

El sistema mas simple es el formado por dos fuerzas iguales en intensi-
dad y en direccién pero de sentidos opuestos.

Lo
F NG
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entido opuesto llevara el signo —
R=F, +(-F)=F, - F =0

Por lo tanto, la resultante de un sistema en equi'ibrio es cero, ya que
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Mdltiples ejemplos tenemos de sistemas como el analizado. Un cuerpo
colgado de un hilo no cae porque su peso esta equilibrado con la fuerza
que produce ei hilo. Si lo apoyamos sobre un plano, sera este el que
proporciona la iuerza suficiente para mantener el objeto. En ambos casos
la fuerza que aparece por la accion del peso se llama reaccion del vinculo.
Estas reacciones aparecen por deformaciones que en la mayoria de los
casos son muy pequenas e imperceptibles en forma directa. El principio de
accion y reaccion lo veremos como corresponde al estudiar dinamica.

Composiciéon de fuerzas

Dos o mas fuerzas cuyas rectas de accion se cortan en un punto se
llaman concurrentes.

Para hallar la resultante de un sistema de fuerzas concurrentes se hace
la suma vectorial de las mismas. Tal operacion se realiza graficamente
formando con ellas (en el caso de ser solo dos) un paralelogramo; trazan-
do la diagonal del mismo determinada entre el punto comun y el vertice
opuesto se obtiene la resultante.
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Si al sistema lo componen mas de dos fuerzas se halla la resultante de
dos cualesquiera: luego esta se compone con la siguiente y asi sucesiva-
mente hasta ayotar las fuerzas

F.+F=R,,
m‘mtmm\\m.u)
HANJ Wb..p
erﬂlm lu~ﬂ.u mq

Observando ia figura anterior se deduce que resulta innecesario hallar
las resultantes parciales, ya que la poligonal formada a partir del punto O y
formada con los segmentos de igual longitud y paralelos a las fuerzas,
determina la resultante del sistema. Este es el llamado sistema de la po-
ligonal.

Poligonal es una sucesion ordenada de segmentos, tales que el fin de
cada uno es el origen del que le sigue.

Si la poligonal es abierta, la resultante es distinta de cero y el sistema no
esta en equilibiio. Para llevarlo habra que agregar, como se dijo, la equili-
brante, que es ia fuerza que cierra la poligonal; es decir, la equilibrante de
un sistema es una fuerza de igual direccion e intensidad que la resultante,
pero de sentido opuesto.

Apliquemos nuevamente el método cientifico.
Observacion

En el andar por las calles de nuestra ciudad nos encontramos, por
ejemplo, con algunos faroles de iluminacion que estan suspendidos por
dos cables fijados sobre los frentes de edificios de ambas aceras.

Hipotesis
El farol se halla en equilibrio porque su peso esta contrarrestado por las
fuerzas que realizan los cables.

Experimentacion

Recordemos que experimentar es reproducir en condiciones favorables
el fenomeno bajo estudio. Para los casos anteriores (en cinematica) su-
Puestamente fue oportuno aprovechar la realidad; tomando distancias y
tiempos reales pudieron establecerse las leyes respectivas.

Ahora en cambio es mas ventajoso usar nuestro laboratorio y asi plan-
tear todas las variaciones de la situacion observada.
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La reproduccion de lo observado
i permite efectuar mediciones

Al farol lo reemplazamos poruna pesa, los cables por hilos, que en lugar
de estar ligados a dos puntos fijos, al pasar por sendas poleas fijas nos
permitiran cambiar solo la direccién y sentido de las fuerzas haciéndolas
verticales, y asi poder usar pesos para equilibrar el sistema. (')

De igual manera, sobre un plano colocamos ahora dinamémetros liga-
dos en un punto (fuerzas concurrentes). Resulta facil trasladar a un papel

el esquema de los mismos obteniendo los resultados adelantados por la
teoria (suma vectorial).

Generalizacion

La resultante de un sistema de fuerzas concurrentes es igual a la suma
vectorial de las componentes; para que el sistema se halle en equilibrio
debera actuar |g fuerza de igual intensidad, igual direccion y sentido
opuesto a la resultante, que se denomina equilibrante.

(') En el capitulo 5 se estudiaran poleas y quedara justificado lo dicho.
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Para el caso de la figura

|
[
mi

I= B

e/

=0
Actua la fuerza P. Las fuerzas F_y F,dan como resultante a E.
de Py E es cero.

Para que un sistema de fuerzas esté en equilibrio la suma de todas |as
fuerzas debe ser igual a cero:

La suma

X F =0

que es la primera condicién de equilibrio de la
saria pero a veces no suficiente.

Para el caso del método de la poligonal,
debe ser cerrada pPara que el sistema se h
trario debera agregarse la equilibrante que
'gual y opuesta a la resultante.

estatica; condicidon nece

resulta evidente que la misma
alle en equilibrio. En caso con-
cerrara la poligonal, ya que es

Descomposicion de fuerzas

El problema inverso al de componer fuerzas es la descomposicion de
Una fuerza en sus componentes. Hay infinitos pares de componentes que

dan la misma resultante. En general se desea saber el valor de las com-
Ponentes segun dos direcciones conocidas.
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Componiendo F, con - F y F,con F, se obtienen R,y R, que resultan
concurrentes en el punto 0; por lo tanto pueden componerse trasladando-
las a ese punto. Considerando los triangulos ACO con ODE y BCO con |
OFG se tiene, dado que son semejantes:

' 0 rzas so
resultante

s también paralela a las fuerzas da as, su intensid
diferencia de las intensidades (suma algebraica) y su sentido ser.
mayor. La recta de accion de la fuerza resultante, en este caso ig

rarios la
ad es la
aeldela
ualmente

Iz ro entido:

determinara segmentos inversamente proporcionales a las fuerzas com-

ponentes; es decir, que también

Stevin.

para este caso es valida la relacion de

F,

Fy

Para ambos casos de fuerzas

paralelas de igual o distinto sentido, pue-

de hacerse una construccion grafica simple, tal como se indica en las

figuras.
A © B
= P
\‘\\ -7
F, o~ ~gF
5@
. //
B =
> £
A B’
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\ : e unc ’ o | producto de Ia intensidad de la fuerza por |a distancia

rigen de una con el extremo de la otra. Las dos rectas asi determinadas |  de accion de la fuerza,
~se cortan en un punto que pertenece a la recta de accion de la resultante |
del sistema. | M=F ¢
i . Lo anterior queda justificado recordando el teorema de geometria que ,
dice: las alturas homologas de triangulos semejantes son directamente
proporcionales a los lados correspondientes. En los triangulos AA'O y d
BB'O se tiene: , E
d, ! F
1
AC CB AC CB 2
—— = —— como AA' = F, BB = F, — = — A
AA’ BB' 2 ¥ T Py F, _
Igualmente en los triangulos AA'C y BB'C:
— Bk v M,=F .d +F
AB _ BC omoaAa=F, yBB = F, 2B _ BC TR -4
AA BB : F, F,
La realidad
y el esquema correspondiente Lll

Si la fuerza se mide en kilo
quedara expresado en kilogrametros (kgm).
4m_ momento es una magnitud vectorial.
diciendo que su modulo es igual al product
Por la distancia entre el punto centro de mo
fuerza, su direccion es perpendicular al pla
el punto considerado y el sentido es con

gramos y la distancia en metros. el momento

Momento de una fuerza

Si tomamos un cuerpc supuestamente libre, cuando sobre él actua una
fuerza, en principio es licito pensar que tendera a moverse con direccion y
sentido de la fuerza y proporcionalmente a ella.

El vector momento se define
0 de la intensidad de la fuerza
mento y la recta de accion de la
no determinado por la fuerza y

y cordante con | ira-
Ebuzon ). a regla del tira
- —_
27~
F r Lo o ]
' s. \
\ ’ o ]
N 2 z ’
’|\\ 1 '
\ 4
l\\ :

Pero si al mismo cuerpo lo fijamos por un punto (le quitamos un grado de
libertad) tal como el 0, la accion de la fuerza dara como resultado la rota-
cion del cuerpo alrededor de dicho punto y no una :.um_ma._o:. como en el
caso anterior. Decimos que sobre el cuerpo actia un momento. !

(1) El momento es en realig

, ad el producto vectorial de la f | tor t
desde el origen de l|a fuerza ha B T

sta el punto centro de momento:
F. B =F. Dsenoa=F.d
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Teorema de Varignon

El momento, con respecto a un punto de la resultante de un sistema de
fuerzas, es igual a la suma de los momentos de las componentes con
respecto al mismo punto.

Ecuaciones de equilibrio de la estatica

Ahora podemos anadir otra condicion de equilibrio, la referente a mo-
mentos. Las dos ecuaciones son
R 0 y M =0
Para que un sistema de fuerzas se halle en equilibrio deben cumplirse
ambas condiciones:
® [ a suma de todas las fuerzas debe ser igual a cero

® | a suma de los momentos de todas las fuerzas con respecto a un mis-
mo punto debe ser cero.

Cupla

Si aplicamos lo dicho anteriormente para encontrar la resultante de dos
fuerzas paralelas y de sentido contrario, en el caso de que las dos fuerzas
tengan igual intensidad, tendremos:

4

A T

%
3
&
3
Kl
A
3
‘§
§
4
£
y

He aqui un caso para el cual se cumple la condicion de equilibrio de
fuerzas; pero cabe recordar que es condicion necesaria pero no suficiente.
En efecto, resulta evidente que el cuerpo sometido a la accidon de un “par
de fuerzas” o cupla se movera. rotando

Veamos si se cumple que la suma de los momentos de las fuerzas con
respecto a un punto es igual a cero. Tomemos un punto C cualquiera; con
respecto a €l puede escribirse:

M = F

~ MEEACE PN S LGB (NG ¥CB), =uF, . AB £ O

1 1

La suma de momentos no es igual a cero, luego el sistema no se halla
en equilibrio.

Por otra parte podemos decir que el momento de una cupla es igual al
producto de |la intensidad de una de las fuerzas por la distancia entre las
rectas de accion de ambas.

o4
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 Centro de gravedad
- Siaun cuerpo lo Suponemos subdividido en pequenas partes, cada una

de ellas tendra su Propio peso. Todos esos pesos son fuerzas verticales
con sentido hacia abajo; la suma de todos ellos nos dard el peso del

w%ﬂﬂ

P

Cualquiera sea la posicion del cuerpo, el peso se ejercera en direccion
vertical y con sentido hacia abajo. Puede comprobarse experimentalmente
que siempre la recta de accidn del peso (a pesar de tener distinta posicion
respecto del cuerpo) pasara por un punto determinado, que se llama cen-
tro de gravedad del cuerpo y se lo supone como punto de aplicacion de la
fuerza peso. Pero es necesario aclarar que puede pertenecer o no al cuer-
po, por lo que se definira como sigue:

Se llama centro de gravedad de un cuerpo al punto por donde pasa la
recta de accion del peso para cualquier posicion del cuerpo.

Facilmente puede determinarse el centro de gravedad. Para ello bastara
suspender el cuerpo por dos puntos cualesquiera; quedara determinado
donde se corten las verticales que pasen por ellos.

Tal como puede verse en la figura, en este caso el centro de 9m<mn.ma
no pertenece a un punto del cuerpo, cae fuera de él. En una esfera maciza
y homogénea coincide con su centro geomeétrico. En el caso de un cubo se
halla en la interseccion de las diagonales.

Equilibrio de cuerpos vinculados

cuerpos suspendidos.

Cuerpos apoyados

Supongamos tener un cono; el mismo puede apoyarse sobre su base,

ara los tres casos se cumplira la

Para comprobar que tipo de equilibrio se tiene en cada uno de los casos
Propuestos, lo sacaremos levemente de su posicion y analizaremos el
planteo de la segunda condicién de equilibrio.

R4
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equilibrio mientras la recta de accion del peso pase por dentro de la base
de sustentacion. En efecto, el peso del cuerpo y la reaccion del plano
donde se halla apoyado, al ser fuerzas paralelas de igual intensidad y de
sentido opuesto forman una cupla. En el caso A |la cupla tiene valor cero,
pues ambas fuerzas son colineales; en el caso B el momento que aparece
tiende a volverlo a su posicion primitiva. Se dice que la posicion es de
equilibrio estable.

Para el segundo caso (apoyado por el vertice), cualquier movimiento
producira la aparicion de una cupla, cuyo momento es siempre de volca-

oy

Se esta en presencia de una posicion de equilibrio inestable.

Finalmente, cuando se lo apoya segun una generatriz, los desplaza-
mientos que puede sufrir el cuerpo no haran alterar el equilibrio, que se
denominara indiferente.

Para el caso de estar apoyado segun su base, se podra restituir el

Cuerpos suspendidos

Para este tipo de vinculacion tendremos que tomar en consideracion
dos puntos: el centro de gravedad y el centro de suspension.

< S \./v
G \)v 7

\

\ \\ P \0”_ s
\ / % =

G / \\ paliid
7 § A

op < s 7

Para el caso en que el centro de suspension se encuentra por encima
del centro de gravedad, al retirar el cuerpo de la posicion de equilibrio
volvera a ella, ya que la cupla formada por el peso y la reaccion en el punto
de suspension dara un momento tendiente a restituir el equilibrio. Es por lo
tanto una posicion de equilibrio estable.

En la posicion B también puede lograrse el equilibrio, pero éste sera
inestable, dado que al salir de dicha posicion en que el centro de gravedad
y el de suspension estan sobre la misma vertical, aparecera una cupla que
tiende a alejar mas al cuerpo de dicha posicion. El equilibrio es inestable.

Finalmente, si los centros son coincidentes, siempre el cuerpo se hallara
en equilibrio, ya que en todo momento la cupla es nula. Estamos en pre-
sencia de un equilibrio indiferente.
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6. Dos obreros pesan 60 y 120 kg cada uno y estan parados respectiva-
mente a 2 my 1 m de cada extremo de un andamio de 6 m de largo.
¢ Qué fuerza soporta el andamio y dénde esta ubicada respecto de los

2. Descomponer graficamente una fuerza de 50 g, inclinada 30° en sus extremos? (graficamente).

componentes horizontal y vertical, y calcular analiticamente sus va-

lores.

7. Si el andamio del problema anterior esta apoyado en sus extremos,
calcular las reacciones en los apoyos (numéricamente).

3. Determinar el modulo de la resultante de dos fuerzas con'currentes
F' =4 gy F = 4 g, cuyas rectas de accion forman un angulo de
120°.

4. Un farol que pesa 10 kg esta
~con la horizontal dangulo:
los cables.

1
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