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El contenido temático de este fascículo forma tres unidades que, por 
su anplitud, se dividieron en m'idulos, a fin de que al dosificar los· 
contenidos se adquiera el mayor conocimiento y ccrnprensión de los mis 
rros, para as! lograr el CU!lq:>limiento de las netas propuestas. 

Con el fin de que este fascículo se utilice adecuadanentc· a conti­
nuación se presentan los elementos didácticos que lo conforman. 

En cada unidad se cuenta con: 

a) Objetivos generales.- Indican la conducta que d� lograr los 
alumnos al finalizar el estudio de la unidad. 

b) Introducción.- Muestra un panorana general del contenido. 

los elementos didácticos con que cuentan los m'idulos son: 

a) Cuadro sinóptico.- Presenta la síntesis del contenido en fonna 
esquemática. 

b) Objetivos específicos.- Se desglosan de los objetivos generales 
de la unidad. 

e) Contenido.- Es el desarrollo de los temas, incluyendo ejemplos 
resueltos que presentan aplicaciones concretas de los conceptos 
te6ricos. 

d) Ejercicios propuestos.- Son actividades que el alumno debe rea­
lizar para que reafinne la cCXJprensi6n y la aplicaci6n del con­
tenido. Adicionalnente le permiten nedir el grado en que logr6 
los objetivos de aprendizaje propuestos. 

Al final del fascículo se encuentran: 

a) Examen de autoevaluaci6n.- Es un instrunento que permite al a­
l=o verificar por sí rnisrro, si ha alcanzado el mfuirro necesa 
rio de los objetivos de aprendizaje correspondientes a las tres 
unidades. 

b) Solución al examen de autoevaluaci6n.- Constituye la referen­
cia a partir de la cual el alumno puede comprobar o cotejar sus 
respuestas. 

e) Soluciones a los ejercicios propuestos.- Es donde se agrupan 
las respu¿stas correctas a los ejercicios. 

d) Bibliografía básica.- Su finalidad es la de informar al alumno 
en d6nde puede consultar y profundizar sobre los t:arB.s que re­
quiera. 
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UNIIlAD I FUI>IlAMENl'OO DE IA MOCANICA CIASICA 

OBJETIVO GENERAL 

Al finalizar el estudio de esta unidad,el alumno : 
Conocerá los conceptos y los princ i pios básicos de la Mecán ica Clásica. 

INTRODUCCION 

La Mecánica es una de las ciencias más antiguas, ya que su origen se re 
monta a los tiempos cuando el hombre, al observar el movimiento de los­
astros y su relación con los fenómenos naturales, trató de conocer la in 
fluencia de ambos en su propio destino. 

-

La Mecánica se fonnaliza como ciencia cuando el sabio inglés Isaac New­
ton (1642-1727) fundamenta y enuncia sus famosos principios del movimien 
to, razón por la cual se le denomina Mecánica Newtoniana o Mecánica Clt: 
sica, cuya vigencia es aún pennanente en casi todas las ramas de la Inge 
nier,a. 

-

Para explicar los fenómenos que se ubican en su campo de estudio, la Me 
cánica Clásica establece postulados o principios fundamentales, los cua� 
les se abordarán en esta unidad. 

MODULO 1 DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS DE LA MECANICA CLASICA 

CUADRO SINOPTICO 

ESTATICA......,. Estudia el equilib�io de los sistemas 
�de fuerzas que actuan sobre un cuerpo. 

MECANICA CINEMATICA�studia la geometr�a del movimiento. 

DINAMICA ......,.Estud�� el movimiento de los cuerpos en 
�relac1on con las fuerzas que lo producen 

o modifican. 

CONCEPTOS BASICOS 

PARA SU ESTUDIO 

Punto geométrico 
CUERPOS-MODELO Punto-masa o part�cula mate­

rial. 

FUERZAS 

EFECTOS 

Cuerpo rígido 

Pueden representarse mediante 
segmentos rectil�neos dirigi­
dos. 

Motriz o externo 

Deformante o interno 
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Objetivos específicos 

-------l 
Al finalizar el estudio de este módulo, el alumno: 

l. Identificará las definiciones de : 

a) Mecánica 

b) Mecánica Clásica 

2. Diferenciara los conceptos de: 

3 .  

·a) Cuerpo, fuerza y efecto. 

b) Movimiento, trayectoria, velocidad, posición�aceleracion y 
desplazamiento. 

Identificara los conceptos y los modelos usados en Mecánica: 

a) Punto geométrico 

b) Partícula material 

e) Cuerpo rígido 

d) Fuerza 

4. ExFlicará los efectos externos que experimenta un cuerpo cuando 
actúa sobre él una fuerza. 

----------------------- J 

1.1 CENERALIDADES 

Uado que la Í'�ecánica forma parte de la Fís i ca , convi ene recordar al gu­
n? s je las ran,as en que esta ci encia se d i  vi de. 

�·!ec.ániea 

l:idráulic.a 

FISICA Térmica 

.i\cústi ca 

Cptica 

Electrici ciad y �-fagnetismo 

Cada una de esas ramas enfoca fenómenos específi cos, correspondi endo a 
la Mecánica el estud i o  de l as condiciones del movimi ento que exhi ben l os 
cuerpos cuando se encuentran bajo la acción de fuerzas . 

Este campo de estudi o  se rami fica dando origen a d i versas clases de Me­
cánica que se apoyan en bases d i ferentes. Una de el las es la Mecánica 
Clásica, la cual t i ene como postul ados fundamentales l as l eyes de Newton; 
en tanto que l as demás mecánicas, como la Cuántica y la Rel ati vista, s e  
fundamentan e n  otros princi p i os o postul ados. 

Deb i do a que l os fenómenos de movimi ento pueden adoptar 
l i dades, se acostumbra d i v i d i r  a la Mecánica en la forma 
�impli ficar su estudio. 

ME CANICA 

1 Estática 

C�n�m�tica 

D�nam1.ca 

1.2 CONCEPTOS BASICOS DE LA MECANICA 

di stintas moda­
s i g u i ente para 

A continuación se expl ican brevemente l os conceptos bási cos sobre los 
que se desarrolla la Mecán ica .  

1 • 2 .  1 CUERPOS 

El concepto de cuerpo se refiere a toda consideración material de 
lo que ocupa un lugar en el espacio y que es susceptible de estar 
sujeta a la acción de fuerzas . 

En el desarrol l o  de la Mecánica se hace uso de modelos de cuerpos , con­
sistentes en ideal i zaciones que toman en cuenta l as propi edades que de 
e l l os se estud ian. 

Los princ i pa l es modelos que se acostumbra utiliza r  son l os s i g u i entes : 1 Punto geométrico 
MODELOS � 

DE CUERPO Punto-masa o part1cula 

Cuerpo rígido 

material 



, , 
Punto geométr i co es un l ugar en el espac io al cua\ no se l e  con.si dera 
d imen s i ón ni masa al guna. 

Punto-ma sa o partícula material es un cuerpo s i n  dimensi ones al que se 
l e  asoci a l a  masa del cuerpo real . 

- Cuerpo r í g i do es aquél que posee masa y cuyas dimensiones permanecen 
constantes , aun cuando se le apl i que un conjunto de fuerzas .  

Debe acl ararse que además d e  l os anteriores modelos.de cuerpo s e  uti l i ­
za otro , denominado cuerpo deformabl e, que posee m�a y cuya geometría 
cambia bajo la acción de l as fuerza s .  Este mode l o  s e  empl ea e n  l a  Mecá-
n i ca de Mater i a l es . 

· 

Para una mejor comprensión de todos l o s  mode l os anteriores es convenien 
te recordar que masa es la propi edad cuantitativa de la inercia de un 
cuerpo,  entendiéndose por i nerci a  la oposición que presenta la materia a 
camb i a r  su estado de movimi ento . 

1 . 2. 2 FUERZAS 

Fuerza es la acción de un cuerpo sobre otro , capaz de modificarle 
su movimiento o b ien de deformarlo. 

Para cuantifi car una fuerza no basta conocer su magnitud o i nten s i dad , 
s i no que es necesario espec i ficar su ubicación y tambifin hac i a  dónde ac­
túa. 

Las canti dades que ti enen magni tud , di recci ón y sentido son vectori a l es. 
La canti dad vectorial puede representarse gráfi camente por medio de un 

segmento recti l íneo d i r i g i d o ,  en el que la magnitud se i dent i fi ca con l a  
l ong i tud d e l  segmento med i do a escal a .  La d i rección equ i va l e  a l a  orien 
tación del m i smo. �1 sentido se i nd i ca con una punta de fl echa col ocada 
en uno de sus extremos ,  como se muestra en la figura l. 

1"' Magnitud 1 

F i gura 1 

G· 
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Con el objeto de d i sti ngu i r  a l as cantidades vector i a l es se ha conveni­
do en testar a l os s ímbol os que l as representan (F) 

Lo anteri or . obedece a que exi sten otras cantidades denominadas cantida­
des escal ares , cuyo s i g n i fi cado queda compl etamente defin i do al conocer 
su magni tud . 

Ejemplo 

En una partícula se aplica una fuerza de 35 kg1.cuya dirección es 
tal que forma un ángulo de 30° con la horizontal y su sentido es ha 
cia la izquierda. Haga la representación gráfica de esta fuerza. -

Solución 

Se traza una línea recta horizontal que pase por la partícula. Coin 
cidiendo con esta y formando un ángulo de 30° a partir de la horizon 
tal en sentido contrario al de las manecillas del reloj , se traza � 
otra recta sobre la que se medirá una distancia que representará a -
los 35 kgf • 

Lo anterior se ilustra en la siguiente figura. 

l.  2. 3 EFECTOS 

r--1 Cuando una fuerza o un sistema de fuerzas actúa sobre un cuerpo ¡e) 
-
�ro'-':'oca un efecto. 
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Este efecto puede ser de dos ·tipos: 

TIPOS DE 

EFECTO 

Motriz o externo 

Deformante o interno 

EJ efecto motriz o externo l o  mani f i esta el cuerpo al modificar su movi 
mi ento. 

El efecto defarmante o i n terno lo exhibe el cuerpo mediante alteraciones 
en su geometrf a.· 

PUNTO MASA 

CAUSA EFECTO 
FUERZA DESPLAZAMIENTO 

T 
' 

F 

,'f \ 
1 1 

�--�� 
1 
1 
1 

Figura 2 

En la figura 2 se representa a una partícula material en la que in­
cide una fuerza que le provoca un movimiento de traslación. 

CUERPO 

CAUSA 

FUERZA 

RIG 1 DO 

EFEC 'I'O 

TRASLACION Y ROTACION 

Figura 3 
z 31 

En la figura 3 se ilustra un cuerpo rígido al que una fuerza le pro­

voca un cambio en su movimiento y lo desplaza de la posición 1 a la 3 

F 

CAU S A  
FUE.RZA 

CUERPO DEFORMABLE 

Figura 4 

EFECTO 
DEFOitMACION 

En la figura 4 Se muestra que al actuar una fuerza sobre un cuerpo 
deformable, éste modifica su geometría o dimensiones'. 

NOTA: Es oportuno recordar que el Último de los efectos ilustrados 
es objeto de estudio en la Mecánica de Materiales , razón por la cual 
este fascículo se limitará al análisis de los efectos externos . 

Ahora b i en ,  para que se comprendan e i nterpreten en forma adecuada l os 
efectos externos , es importante enunciar l os conceptos sigui entes : 



- POSICION: Es la ubicación del punto móv i l  respecto a un si stema de re 
ferenc i a. Esta ubi ca ción se determ i na medi ante las coordenadas corres 
pondi entes en el sistema empleado. (Véase las fi guras 5 y 6). 

o 

y 

----- ... 
--X--�� X.YI 

1 .... _ 

1 Y¡ 
1 
1 
1 

Figura 5 

' 
' 

' 
\ 
\ 

E.J E POLAR 

Figura 6 

X 

- TRAYECTORIA: Es el lugar g eométrico de todos los puntos por donde se 
desplaza el móv i l. 

- MOVIMIENTO: Una partícula está en movimi ento cuando su posición varía 
con respecto al ti empo. 

- DESPLAZAMIENTO LINEAL: Es el vector determinado por el cambio de posi 
c i ón d e  la partícula . 

11 

- CAI4INO RECORRIDO : Es la longi tud medida sobre la trayectoria entre dos 
posi c i ones sucesi vas de la partícula en movimi ento. 

- VELOCIDAD: Es la varia c i ón del desplazamiento con respecto al t i empo. 

- ACELERACION: Es la variación de la veloc i dad con respecto al tiempo. 

z 

Figura 7 
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Reactivos 

I. Indique si es falsa o verdadera la afirmación hecha en cada una 
de las siguientes expresiones. 

l. La Mecánica Clásica es aquella que se 
fundamenta en los principios de Newton. 

2. Para su estudio, la Mecánica se divide 
en: Termodinámica, Acústica, Optica, 
Electricidad y Magnetismo. 

3. La Mecánica estudia las condiciones del 
movimiento que exhiben los cuerpos cua.!!. 
do se encuentran bajo la acción de las 
fuerzas. 

4 .  Siempre que una fuerza actúa sobre un 
cuerpo. le provoca a éste un efecto. 

5 .  Fuerza e s  l a  acción de un cuerpo sobre 
otro, capaz de modificarle su movimie.!!. 
to o bien de deformarlo. 

6. Para cuantificar una fuerza sólo se ne 
cesita conocer su magnitud o intensi-­
dad. 

7. Los cuerpos pueden representarse media� 
te segmentos rectilíneos dirigidos. 

Verdadera Falsa 

I I .  Relacione la columna de la derecha con la columna de la ízquier 
da, escribiendo dentro del paréntesis la letra que corresponda� 

a) 

b) 

e) 

Es aquél que posee masa 
y cuya geometría cambia 
bajo la acción de las 
fuerzas. 

Es un cuerpo sin dimen­
siones al que se le as� 
cía la masa del cuerpo 
real. 

Es un lugar en el espa­
cio al cual no.se le 
considera dimensión ni 
masa alguna. 

Punto geométrico 

Partícula material 

Cuerpo deformable 

III Anote dentro del paréntesis la letra correcta de cada una de las 
proposiciones siguientes: 

l. Es la relación del desplazamiento con.respecto al tiempo • • •  (J) 

a) Velocidad 

b) Aceleración 

e) Desplazamiento lineal 

d) Jofovimiento 

e) Trayectoria 

2. Es el lugar geométrico de todos los puntos por donde se desplaza 
el mi5vil • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  (b ) 

a) Bosición 

b) Trayectoria 

e) Camino recorrido 

d) Ubicación 

e) Desplazamiento lineal 

3.  Es el vector determinado por el cambio de pos�c�on de la partí-
cula • • . • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • . • . • • • •  ((3>J 
a) Desplazamiento lineal 

b) Movimiento 

e) Trayectoria 

d) Camino recorrido 

e) Velocidad 

/ 
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Objetivos específicos 

Al finalizar el estudio de este modulo , el alumno : 

l.  Identificara las tres leyes de Newton y la ley de la Gravita­
ción Universal. 

2. Distinguirá las relaciones entre fuerza, masa y aceleración. 

13  

3 .  Resolverá problemas aplicando las formulas d e  l a  segunda ley d e  
Newton y d e  l a  Gravitación Universal.  

2.1 GENERALIDADES 

Si b i en es ci erto que l a s  aportaciones de Newton a l a  Mecánica son tras 
cendenta l e s ,  es rel evante además , la contri bución que Gal i l eo Gal i l e i  hi 
zo a d i cha rama de la Física ,  ya que l a s  dos primeras l eyes de Newton se 
apoyan en e 1 1  a .  

E n  l a  actual i dad , l as tres l eyes sobre l a s  que s e  basa l a  Mecánica Clá­
s i ca s e  conocen como Leyes de Newton. 

2.2 LEYES DE NEWTON 

La importancia de l ograr la comprens1on de las l eyes de Newton radica 
en su  frecuente apl i caci ón en las carreras como las de F í s i ca ,  Química e 
Ingeni ería, donde es indi spensabl e el estudio de la Mecánica C l á s i ca .  
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2 . 2 . 1 PRIMERA LEY O LEY DE LA I�ERCIA 

El pri nci p i o  de l a  i nercia de Gal i l eo d i o  l ugar a l a  primera l ey del mo 
vimi ento . Esta l ey puede enunciarse como s i 9ue: 

Ningún cuerpo es capaz por sí solo de modificar su estado de reposo 
o de movimiento rectilíneo uniforme, a menos que se le aplique una 
fuerza que provoque el cambio . 

Esta l ey l l eva impl íci to el concepto de masa como med ida cuantitativa de 
la i nerc ia de los cuerpo�. 

Para exp l i car esta l ey consi dérese ,  por ejemplo, a un  cuerpo que se en­
cuentra en reposo sobre un p i so pl ano hori zontal ; s i  se le apl i ca una 
fuerza dejará de estar en reposo,  adqu i r i endo un movimi ento que seria per 
manente de no ser por la fuerza de fri c c i ón generada por �1 contacto en:­
tre el p i so y la superfi c i e  del cuerpo,  l a  cual modi f i cará a su vez el m� 
vimi ento del cuerpo hasta ponerlo en reposo nuevamente.  (Véase l a  f i gura 
8). 

MOVIMIENTO RlPO 80 

fip:ur-a 8 

2 . 2 . 2 SEGUNDA LEY O LEY DEL MOVIMIENTO 

En esta l ey cuyo enunciado se presenta a conti nuac i ó n ,  se rel aci onan 
l os conceptos bás i cos de toda la Mecán ica C l á s i ca: l ongi tu d ,  masa, fuer­
za y t i empo . 

Cuando a un cuerpo se le aplica una fuerza le provoca una variación 
en su cantidad dé mov.imiento,  la cual es proporcional a la magnitud 
de la fuerza y en su misma dirección. 

La expres ión matemáti ca de esta l ey puede adoptar las s i gui entes formas :  

Donde: 
E'-l-' -�-

-

_-
d
d
::::-t_-_<_

m-_ v)---'1 
• • • • •  (1) 

(m;) cantidad de movimiento 

Ahora b i e n ,  si m permanece constante la ecuac ión (1) queda como sigue: 

pero como : 

F = m  _d_ (;) dt 

d 
dt = a 

se ti ene fi nalmente : 

F m a . • • . •  (2)  

De la fórmul a (2) se desprenden l os s i gu ientes corol ari os: 

COROLARIO 1 

Si a una masa m se l e  apl ican sucesiva y separadamente dos fuerzas r1 y 
F2, la acel eración que le producen es direc tamente proporci onal a l a ma� 
n i tud de l as fuerzas. 

F¡ - (m) - a¡ 

- (m) -

De otra forma : 

Véase l a  fi gura 9. 

/ 
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Figura 9 
COROLARIO 2 

Si una mi sma fuerza F se apl i ca sucesiva y separadamente a dos masas m¡ 
y m2, l as acel eraciones de éstas son i nversamente proporci onal es al tam!_ 
ño de di chas masas. 

F - -

- -

De otra forma : 

En este corolario se enfatiza el papel que desempeña la masa del cuerpo 
oponi éndose al cambi o  de movimi ento; en otras palabra s ,  mi entras·mayor 
sea la masa (inercia) del cuerpc será menos fácil  moverl o .  

Figura 10 

1 5  

2.2.3 TERCERA LEY O L EY  D E  L A  ACCION Y L A  REACCION 

La tercera l ey de Newton, conocida con el nombre de l ey de la acción y 
l a  reacción se enuncia de l a  s i g u i ente manera: 

A toda acción corresponde una reacción igual, colineal y de sentido 
contrario . 

De acuerdo con l o  anteri o r ,  no exi ste la pos i bi l i dad de que en l a  natu­
ral eza se presente una acción a i slada, s i n  que ésta provoque al i nstante 
una respuesta por parte del cuerpo sobre el que i nc i d e .  

Figura 11 

2 . 3  LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL 

La razón por l a  cual un objeto que sol tamos cae ,  es que la ti erra l o  a­
trae hacia su  centro. A este fenómeno se l e  denomina g raveda d .  Algo aná 
l ogo ocurre con todos l os cuerpos del universo , ya que entre e l l os exi s� 
ten fuerzas de atracción mutua conocidas como gravitacional es (de grave­
dad), tal como l o  expresa el s i g u i ente enunciado : 

Dos cuerpos se atraen con una fuerza F, cuya magnitud es directamen­
te proporcional al producto de sus masas m1 y m2, e inversamente pr� 
porcional al cuadrado de la distancia O que los separa . 

Este enunciado puede tomar la forma matemáti ca: 

Véase l a  fi gura 12. 

F = G (m¡) (m2) 1 ( ) 
�---------n ____ __J

· · · · 3 
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Al con.frontar l a  figura 12 con l a  fórmul a  (3) se pueden i rlPnt i fi car �a­
da uno de los términos que intervi enen en esta ú l t ima . 

Donde: 

Fes l a  fuerza de atracción entre m1 y m2• 

m¡ y m, son l as masas respecti vas  de l os cuerpos. 

Des la d i s tancia entre l os centros de l os dos cuerpos :n cuestión. 
e es una constante , denomi nada constante de la gra v i tación universal.  

2. 3 . 1  EXPERIHEl\TO D E  CAVEKDISH 

El va l or de � lo obtuvo experimentalmente por vez pr i �era Cavendish con 
su  bal anza de tors ión .  (El experimento s e  i l ustra en l a  f i�ura 13). 

figura 13 

Mediante una del gada fi bra de cuarzo se suspende una barr i t a ,  en l os e� 
tremas de l a  cual s e  han col ocado previ amente dos pequeñas esferas de 
pl omo. En estas condi c i ones , s i  se col ocan frente a el l as sendas masas 
M mayores que l as primeras, también de pl omo, puede observarse que l as m� 
nares gi ran torci endo l a  fi bra. Al medi rse el g i ro e de l a  fi bra puede 
cal cul arse Fg y como se conocen l as masas M y m de las esferas que inte� 
vi enen en el experimento , así como l a  d i stancia D que l as separa , se de� 
peja G de la fórmul a  (3), obteniéndose así su valor.  

- ___!&lL G - (m) (M) 

En términos numéricos : 

Newton· m2 
G = 6 . 67 X !0-ll =;;,(k::;g'-'-'-c)-T"-

G 6.67 X 10-B 
dina · cm 2 

(gr ) 

En unidades del Sis 
tema �1. K. S. Absoluto 

En unidades del Sis 
tema C.G.S. Absoltt:o 

NOTA: Para aclarar cualquier duda relacionada con las unidades us� 
das en Mecánica, así como con los sistemas a que corresponden, con­
súltese el modulo 3 del fascículo de Antecedentes de Física. 

2. 3 .  2 RELACION ENTRE LOS SISTE!1AS DE UNIDADES FUNDAMENTALES Y LAS LEYES 
DE NEWTON. 

Las unidades fundamental e s  de los  s i stemas Absoluto; y Grav i taci ona l es 
son: 

1 metro, kilogramo-masa, segunóo (M.K.S.) 
ABSOLUTOS centímetro, gramo-masa, segundo (C.G.S.) 

l metro, kilogramo-fuerza, segundo (M.K.S.) GRAVITAGIONALES centímetro, gramo-fuerza, segundo (C.G.S.) 

Ahora b i en ,  si en l a  fórmul a (2) l a  masa se mide en kg y l a  acel eración 
en m/s2 se obti ene la unidad de fuerza en el S i stema M .K.S. Absol uto :  

F kg m --gz- = Newton N 

( 



Esto qui ere decir que 1 Newton es l a  fuerza necesar ia para que una masa 
de 1 kg adquiera una aceleración de 1 m/s2 

Si se usa el s i stema C . G.S. Absoluto se tiene: 

F = gr = dina 

Por otra parte , si en la fórmul a  (2) se consi dera que la acel eración es 
la de l a  gravedad g = 9.81 m/s2 se tendrá: 

F = m1g . . . •  (4) 

Donde : 

m1 es la masa del cuerpo sujeto a l a  atracción grav i taci onal de l a  t i eL 
rra . ' 

Al sust i tuir esta expres i ón en la fórmul a  (3) se obti ene : 

m¡ g = G (m¡)(mz) 
D 

Simpl i f i cando : 

En l _a fórmul a (5): 

Ejemplo 

• .  (5) 

m2 es la masa de la tierra 
D es su radio medio 

Determine y cuantifique el efécto que producirá una fuerza de 200 N 
aplicada a un cuerpo cuya masa es de 8 kg 

Solución 

Al analizar los datos del problema vemos la conveniencia de aplicar 
la fórmula de la Segunda ley de Newton: 

F = ma ..... (2) 

y como en el enunciado no se especifica la dirección de la fuerzatr� 
bajaremos con cantidades escalares. 

De la fórmula (2) despejamos: 

Sustituimos: 

Pero: 

Finalmente: 

Ejemplo 

F a �­
m 

200 N a = ---
8 kg 

N e kg.2m 
S 

a =  25 � S 

25 _N_ 
kg 

a =  25 kg • m 
?kg 

Calcular la masa MT del planeta Tierra, sabiendo que un gramo masa 
colocado en su superficie es atraído con una fuerza de un gramo. Se 
conoce además el radio medio.de la Tierra, cuyo valor es de 6376.282 km 

Solución 

Aplicando la formula (4), F = mg se tiene: 

F = 1 gr (9. 81 � lOO cm)= 981 � = 98ldinas S 

Al sustituir este último valor en la fórmula (3) se obtiene: 

981 dinas = G M�,m .... (a) 
Donde: 

G y Mr ya se han identificado 
m·es la masa de 1 gr 

D es el radio medio de la Tierra 

Reemplazando en la ecuación (a) los datos conocidos: 

981 dinas = 6.67 x ¡o-• dina - cm2 
(gr ) 

1 gr (MT) 
{;37628200)2 cm2 . . .  (b) 

Despejando la masa de la Tierra de la ecuación (b): 

MT 
9.81 x 1o'x (6.376)2 x 101 6 

6.67 x 10 B 
gr 

( 
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Resultado: M.r = 5. 974 x 1027 gr. 

Ejemplo 

Calcular la posición que debe tener entre la Tierra y la Luna un 
cuerpo de masa m, para que las fuerzas ejercidas sobre él por ambos 
cuerpos celestes se equilibren. Las masas de la Tierra y la Luna 
son, respectivamente, ,;T = 597. 4 x 102 5 gr. y ML = 7. 38 x 1025 gr 

La distancia, centro a centro, entre la Tierra y la Luna es: 

D = 3.84403 x 1010 cm 

·
, ... 

·
"

· . ., .¡,¡ , ., ' . ,· ·,{ .. �··k,.;:·;·=·� .•>' . ;: '': .·:·:·.·� :·:· <=::¡.:; ,=�.:::,:, / .. =.) �---��.��Q 
i' T.:i';t���z:: ,;f;.;; ·.;.��t . . 

· 
. . }¡;·::.·. ,.�\.�J 

Solución 

Se aplica la fórmula (3) 

M-r • m F = G {d;)'Z' 

M1. • m F � G ---cdY 
... (a) Atracción terrestre 

... (b) Atracción lunar 

Como l a s  dos fuerzas de atracción deben ser igua l e s ,  el segundo m i embro 
de (a)' y de (b) deben serl o también: 

I'IT • m ML · m G�= G � 

Simpl i f i cando : 

• • .  (e) 

En l a  fi gura se observa que : 

d1. + dz 3.84 x 1010 cm 

Dond e :  d z  = 3.84 x 1010-d1 • • •  (d) 

Susti tuyendo (dz) en (e) 

(3.84 X 1010 

Al reempl azar l os val ores de Mr y ML y despejando d1: 

d1 =. 1 597.4 X 1025 (3.84 X 1010 V 7. 38 X 1025 

Desarrol l ando y s i mp l i fi cando esta úl tima ecuación se obti enen: 

ct1 = 3.45952 x 1010 cm�345,952 km.- Distanc i a  del cuerpo al centro de l a  
Tierra. 

ct2 � 0.38451 x 1010 cm= 38,451 km.- Distanci a  del cuerpo al centro de l a  
Luna . 



Reactivos 

I. Relacione la columna de la derecha con la columna de la izquie� 
da, escribiendo dentro del paréntesis la letra que corresponda. 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

Ningún cuerpo es capaz por 
sí solo de modificar su es 
tado de reposo o de movi-­
miento rectilíneo uniforme, 
a menos que se aplique una 
fuerz·a que provoque el cam 
bio. 

A toda acción corresponde 
una reacción igual, coli­
neal y de sentído contra­
rio. 

Dos cuerpos se atraen con 
una fuerza F cuya magnitud 
es directamente proporcio­
nal al producto de sus ma­
sas M y m, e inversamente 
proporcional al cuadrado 
de la distancia O que los 
separa. 

Cuando a un cuerpo se le 
aplica una fuerza le pravo 
ca una variación en su can 
tidad de movimiento, la -
cual es proporcional a la 
magnitud de la fuerza y en 
su misma dirección. 

Es la medida cuantitativa 
de la inercia de los cuer­
pos. 

Se genera entre las super­
ficies en contacto de dos 
cuerpoS, uno que se mueve 
con respecto a otro, modi­
ficando su movimiento has­
ta ponerlo en reposo nueva 
mente. 

Es la causa que provoca una 
variación en la cantidad 
de movimiento, la cual es 
proporcional a ella y en 
su misma dirección. 

·) Primera ley o ley de la 
inercia 

Segunda ley o ley del mo­
vimiento. 

Tercera-ley o ley de la 
acción y la reacción. 

) , Ley de la Gravitación Uni 
versal. 

Fuerza 

Aceleración 

Masa 

h) Es la variación de la vel� 
cidad con respecto al tie� 
po. 

II. Problemas 

1 9  

Fuerza d e  fricción 

1. Un bloque de 1600 gr se encuentra en reposo sobre una superfi­
cie horizontal lisa. ¿Qué fuerza horizontal es necesaria para e� 
•unicarle una aceleración de 8 cm/seg2? (Dar la fuerza en unid� 
des absolutas MKS) 

2. Dos esferas, cada una de las cuales tiene una masa de 625 kg, ti� 
nen sus centros separados por una distancia de 50 cm. Calcular 
la fuerza de atraccióñ gravitatoria ejercida entre ellas. 
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UNIDAD II ESTATICA 

OBJETIVO GENERAL 

Al fi nal i zar el estudio de esta uni dad, el al umno : 

Conocerá los princ i p ios básicos de la Estática y l os apl i cará en la s o l �  
ción de l os probl emas d e  equi l i br i o  d e  l o s  s i s temas de fuerzas. 

INTROOUCCION 

En todas l as especial i dades de Ingeniería es i nd i s pensabl e adqu i r i r  el 
más amp l i o  conocimiento pos i bl e  de l a s  d i versas modal i dades en que actúan 
l as fuerzas. El punto de partida para l ograrl o es estudiando l o s  pri nci­
pios bási cos de la Estáti ca, que se exponen en esta uni dad , mediante l os 
cuales se del i m i tan l a s  cond i ci o nes que deben cumpli r l as fuerzas para que 
estén en equi l i br i o. 

Como l as fuerzas si empre se encuentran apl i cadas a l os cuerpos , para de­
sarro l l ar adecuadamente el estud i o  del equ i l i br i o  conviene anal izar el con 
cepto de di agrama de cuerpo l i bre , as í como l as caracterí sticas de l os 

-

p r i n c i pales ti pos de apoyo en el pl ano. 



MODULO 3 PRI NCIPIOS BASICOS DE LA ESTATICA Y S ISTEMAS DE FUERZAS 

PRINCIPIOS 

CUADRO SINOPTICO 

� TRIANGULO DE FUERZAS 
DEL PARALELOGRAMO �-

�POLIGONO DE FUERZAS 

DE EQUILIBRIO 

DE LA ACCION Y LA REACCION 

DE ADICION DE SISTEMAS EQUILIBRADOS 

DE TRANSMISIBILIDAD 

COMPOSICION DE FUERZAS � 
�TRATAMIENTO. MOMENTOS 

DE LAS 
1 RESPECTO A UN EJE 

RESPECTO A UN PUNTO 
MOMENTO DE UN PAR 

�ANALITICO FUERZAS DESCOMPOSICION DE FUERZAS � 

EN EL ESPACIO 

/ 
' 1 GENERALES 

PARALELOS 

SISTEMAS ., CONCURRENTES 

DE • EN EL PLANO 
FUERZAS 

' 

EN LA RECTA - COLINEAL 

Objetivos específicos 

Al finalizar el estudio de este módulo, el alumno: 

l. Identificará los principios básicos de la Estática. 

2 1  

2. Resolverá problemas de composición y descomposición de fuerzas. 

3 .  Calculara la magnitud y el sentido del momento d e  una fuerza 
con respecto a un punto y el momento de un par de fuerzas. 

4. Clasificará los sistemas de fuerzas. 

3.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA ESTATICA 

Estática es la rama de la Mecánica que estudia el equilibrio de los 
sistemas de fuerzas que actúan sobre los cuerpos. 

El estudio de l a  Estática se basa en l o s  c i nco principios básicos si­
gui entes: 
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3. 1 . 1  PRINCIPIO DEL PARALELOGRAMO 

Si sobre un cuerpo actúan dos fuerzas concurrentes F1 y F2, el efecto 
externo que l e  producen es equ i val ente al de una sola fuerza R que co i n­
cide con l a  di agonal del paral el ogramo cuyos l ados son l as fuerzas F1 y 
F2• Véase l a  fi gura 14. 

.. ···�1 
.... ···· R A 

��--�-��---;; --- - - - .. 1' 

En donde: 

figur<I 14 

F1 y F2 son las fuerzas aplicadas en "A", que forman un ángulo a. en­
tre sí. 

R es la resultante o diagonal del paralelogramo ilustrado, medida a 
la misma escala. 

Debi do a que l a  d i agonal del paral elogramo d i vide a éste en dos tri áng� 
l os i gual es puede el egirse cualqui era de el l os para obtener la res�l tan­
te . Esta s i mpl i ficación se conoce como Triángu l o  de Fuerzas, segun se 
i l ustra en la fi gura 15. 

figura 15 

Del resul tado anterior se deduce l a  s i gui ente regla: 

Para obtener la resultante de dos fuerzas concurrentes se traza una� 
a continuaciOn de la otra, conservando sus direcciones y adoptando 
cierta escala para sus magnitudes; al unir el punto inicial de la pri 
mera con el final de la segunda se encuentra la resultante buscada. 

En l a  fi gura 15 se observa que puede e l e g i rse cual qui era de l os triáng� 
l os de fuerzas para conocer la resul tante.  En  uno de e l l os la fuerza 
i ni ci al será F2 y la final F1, mi entras que en el otro la fuerza i ni c i al 
será F1 y l a  fi nal F2; esto demuestra que la suma de l a s  fuerzas es con­
mutati va . 

Cuando son más de dos la s fuerzas que actúan, el probl ema se resuel ve 
con el Pol ígono de Fuerzas, apl i cabl e para encontrar l a  resul tante de un 
s i stema const i tuido por n fuerzas concurrentes . Consiste en col ocarl a s  
una a conti nuac i ón de l a  otra de manera q u e  esa resultante se obtenga a l  
u n i r  el  ori gen d e  l a  primera fuerza con e l  extremo de l a  úl tima . 

El resul tado es i ndependi ente del orden de col ocación de l as fuerzas. 

figura lG 

Como puede obsen0r· . .: e,; 1 a f i gura 16, el polígono de fuer·zas no es otra 
cosa que la generali!aciór de la  l¡,y Jel t1·iá�gulo. 



Ej emplos 

l. Obtenga la magnitud y la dirección de la resultante de las fuer 
zas F1 y F2, concurrentes en el punto O ,  aplicando el Principio 
del Paralelogramo . 

Datos: 

Ft � lO Kg 

F2 5 Kg 

ex 90° 

( 

Solución 

R 

B ang tan _2_ = 26f 56"' 10 

y 

X 

lf2s = 11.18 Kg 

2 .  Obtenga la magnitud y dirección de la resultante de las tres 
fuerzas mostradas en la figura, utilizando el Polígono de Fuer­
zas . 

Datos: 

Ft 20 Ton 

F2 30 Ton 

F, 40 Ton 

:-;olución 

R • /(40 

30 56 o JI' u • ang tan 20 ::z 

36.055 Ton 
30 

3.1.2 PRINCIPIO DE EQUILIBRIO 

------··----

Para que dos fuerzas estén en eqUilibrio es necesario 
que sean iguales , colineales y de sentidos contrarios4 

-----F--�»���-��---F----

Figura 17 

3.1.3 PRINCIPIO DE LA ACCION Y LA REACCION 

y suficiente ¡ 

Este pri nci pio es en real i dad la Tercera Ley de Newton estudiada con an 
terioridad , y se enuncia a conti nuació n :  

"A toda acción corresponde una reacción igual , colineal y de sentí 
do contrario11• 

3.1.4 PRINCIPIO DE ADICION DE SIST��S EQUILIBRADOS 

"Los efectos externos que un sistema de fuerzas produce sobre un 
cuerpo no cambian si se le agrega o elimina cualquier otro sistema 
e uilibrado". 

= 

fjgura 
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3.1. 5 PRINCIPIO DE TRAl1SNISIBILIDAD 
- -------·---···----·---------------

:El princi pio de transmisibil·idad establ ece que: "Los efectos exter-' �os producidos por una fuerza, sobre un cuerpo rígido , no cambian si1 jés ta s� aplic�� cua�quier punto de su línea de acciÓn11 
__ 1 

Este principio puede considerarse como teorema ya que se deduce de l os 
anteriot·es. 

S upóngase la fuerza F apl icada en el punto A del cuerpo mostrado en la  
fi�ura 19, l a  cual produce una  atel eración que no se al tera al  agregar en 
B un  sistema e�ui l i brado (F- F). 

= 

Figura 19 

1 
lA 

En esta figura se observa que la fuerza F apl i cada en A y l a  fuerza -F 
apl i cada en B forman otro s i s tema en equ i l i br i o  que puede e l i m i narse, que 
dando úni camente l a  fuerza F apl i cada en B, la cual  no cambia l a  acel er� 
ción ocas i onada . Esto demuestra el teorema de transmi s i b i l i dad. 

3.2 TRATAHIENTO ANALITICO DE LOS SISTEHAS DE FUERZAS 

Tal como se expres6 en el punto 1.2.2 del Módu l o  1, una fuerza se repre­
senta gráfi camente por medio de un vector , es decir, por un s egmento de 
re�ta ccn magnitud, ai rección y sen�ido. 

Figura 20 

En l a  fi gura anterior F es una fuerza que forma con l os ejes coordenados 
x, y, z los áng u l o s  n, a, y, respectivamente . Los cosenos de di chos ángu 
l os reci ben el nombre de cosenos d i rectores porque fijan la d i rección de 
l a  l ínea de acción de l a  fuerza F. 

Las proyecci ones ortogona l es de F en d i chos ejes son : 

F F ces a 
X 

F F cos a 
y 

F = F e os y z 

El vector fuerza se obti ene como la suma vectori a l  de estas componentes . 

F = F  + F + F  

3.3 COMPOSICION D E  FUERZAS 

X y Z 

Se l l ama composi ción de fuerzas al proceso mediante el cual se obti ene 
l a  resul tante de un si stema de fuerzas concurrentes . Si el si stema está 
constituido por dos fuerzas concurrentes se apl ica el pri n c i p i o  del par� 
l el ogramo y s i  son más de  dos se utiliza el polígono de fuerzas . 



Otro de los métodos apl i ca b l es en la determinación de la resultante de 
un s istema de n fuerzas concurrentes es el de las proyecciones , el cual 
consiste en susti t u i r  cada una de las fuerzas de di cho si stema por sus 
proyecc i ones ortogonales . Cuando un s i stema de n fuerzas se encuentra 
conteni do en un  plano, se obtendrá un  sistema de 2n fuerzas que , al su­
marse algebra icamente las de cada eje, se tendrá un nuevo s istema forma 
do por dos fuerzas (tFx, l:F ) , que son las componentes ortogonales de Ta 
resul tante final.  Y 

Ej emplo 

Dadas las fuerzas F 1 ,  F2 , F3 y F, que s e  indican en la figura , ob­
tenga la magnitud y la dirección de su resultante. 

SoluciOn 

Este problema se resuelve aplicando el método de las proyecciones , 
para lo cual es conveniente usar la siguiente tabulación: 

Fx = F Fy = F 
FUERZA MAGNITUD Cos a cos CL Sen CL sen CL 

(Kg) (Kg) (Kg) 

F, 100 . 00 1 . 000 100. 00 0 . 000 0 . 00 

Fz 1 50 . 00 0 . 707 106 . 05 0 . 707 106 . 05 

F3 200 . 00 0 . 000 0 . 00 1 . 000 200 . 00 

p,. 50 . 00 -1 . 000 -50 . 00 0 . 000 0 . 00 

l: Fx - 156 . 05 l: Fy = 306 . 05 

R = ll: Fx2 + l: F y2 
R e  /(156. 05)2 + (306. 05)2 • 343.49 kg 

.D::t.. aa a ang tan ¡: F x  
306 . 05 aa = ang tan 
156 • 05 = ang tan 1 . 96 a 6 2 . 98 = 62° 58 ' 48" 

3 . 4  DESCOMPOSICION DE FUERZAS 
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La descomposición de fuerzas consiste en determinar un sistema de 
dos o más fuerzas concurrentes cuyos efectos externo s ,  sobre el cuer 
po en el que actúan, sean iguales a los que ocasiona una sola fuerza 
de características conocidas . Este proceso es inverso al de la com­
posición. 

Ej emplo 

Descomponga la fuerza indicada en la figura, en sus dos componentes 
ortogonales . 

Solución 

F = F cos CL X 

F y F sen Cl 

y 

F, 

60 (cos 33° ) 

60 (sen 33° ) 

X 

60 (0. 83g) 50 . 32 Ton 

60 (0. 544) 32 . 68 Ton 
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Ej emplo 

Descomponga la fuerza de 100 Ton mos trada en la figura, en dos di­
recciones tales que formen con el ej e de las abscisas los ángulos que 
se indican. 

Solución 

1 - l<.'l ...... _�...., d¡ ;e:?, '•ce · ' -- ...._ 'on 
'o"' 1 ._ _ de � 
¿-� ---

... o(J/ a. &o• {3 .  2oof._- -
-e, ... , .. -
1 F : 1 0 0  TON 

- -

Para visualizar l a  forma en que deben estar las fuerzas s e  dibuja 
un esquema con sus vectores representativos :  

f = 1 0 0  TON 

Se sabe que : 

y 180° - 60° - 20° 

' Aplicando la ley de los senos : 

lOO F1 _ F2 

100° 

sen 100° = sen 20° - sen 60° • • • • • • • • • • • • • • • • • . • •  ( 1 )  

D e  la expresión (l)  s e  obtienen las siguientes ecuaciones , donde ya 
se despejó la incógnita: 

F l  sen 20° 1 00 .::sc::e:.:.n_,1,-;:0:.;;0"" 

sen 60° 1 00 "'s-"e=n_,l,.;O"'o•o 

100 ° · 342 = 34 . 72 Ton 0 . 985 

100 ° · 866 
= 8 7  92 Ton 0 . 985 • 

3. S .'JOhENTO DE LAS FUERZAS 

Se def ine como el momento de una fuerza con respecto a un e j e ,  
tendencia a l  giro que l a  fuerza ej erce e n  torno a dicho ej e .  

·-----·--·-··· ----·-··· 

U• l <> f i r¡urc. 2 1  puede o�""'  vusE· q u e  ·¡ a •�a 9 n i tud d e l  momen to depende d e l  
tv • ��o y de la  d i recci ón de l a  fuerza , a s !  como d e  l a  d i s ta n c i a  q u e  hay 
e1 rtrc �u l frca de a c c i 6 r  y el eje .  Cbvi a�ente , es ta d i s ta n c i a  correspon­
de c. 12 pet ¡:e¡·,dicul ar <;u e  va desde ¡J  punto "o" del ej e h a s ta un p u n to de 
la l ine� de a cc i ón de la fuerzd . 

i ia t r.:l. 5 t i ci!n:er; te se e: s tü bl ece el ,,,onrento de una fuerza r e ó pecto ü un pun­
i.u " ! ! " , c01;10 el  ¡.·reducto vector i < l  de l  vec tor C:e pos i c i ón r por el vector 
f 1 1er�u ):'; e s to e s :  

Ho r x . . . . . . . . . .  (a) 
El prcductc vector i a l  del segundo ui eQbro de la Ecua c i ó n (a) i nd i ca que 

¡:¡., es e l  "·Oil•ento de l a  fuerza F respecto u l  ·punto " o" , y  corresponde a un 
v e c tcr cuyas caracter f s t i ca s  s o n : 

- D � rccción . . . . . . . . . Mo es pcrpcnd icul�r al plano dcf inido �e l- f 
y d 

- S en t i do . . . . . . . . . . . El v�ctor Ho entra o sale del p lano def inido 
pnr F y d ,  de acuerdo con la regla del sent� 
de' de avance del tornillo d e  r o se n  d c r�cha , 
corno se ilustra en la figura 2 2 .  



Figura 22 

La ecuación (a) es apl i ca b l e  tanto para el espaci o trid imens ional como 
para el p l ano . Ho obstante , en este úl timo caso puede optarse por un tra 
tami ento anal í t i co del momento de una fuerza en l ugar del vectorial . 

En efecto , cuando se trabaja en el pl ano , el momento de l a  fuerza F con 
respecto a un  punto "o" es el producto de la mag n i tud -de la fuerza por s u  
" brazo " , es dec i r ,  por l a  d i s tancia d e  "O" a l a  l ínea de acción d e  l a  fuer 
za , tal como se i nd i ca en la fi gura 23. 

Fi¡::ura 23 

Ejemplo 

En la viga AB ,  de peso despreciable, se aplica la carga P de 75 Ton , 
como se muestra en la figura. Calcular la magnitud y el sentido de 
los mor.tentos de la carga, con respecto a cada uno de lqs apoyos A y B 
de la viga. 

Solución 

HA 75 Too x 6 m = 450 . 0  Ton . m 

}11 = 7 5 Ton x 8 m = 600·. O Ton • m 

Los resultados se ilustran en la figura 
sigui�nte : P :  7 5 T O N 
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Para determinar el sentido de l os momentos se s i gue la reg l a  del sentido 
del torni l l o  de rosca derecha ya menci onada ; pero e l  s i gno será pos i ti vo o 
negativo de acuerdo a l os ejes coordenados u ti l i zados . 

En el pl ano , l a  convención más usual es l a  que establece al sentid.o de 
las  maneci l l as del rel oj como negat i vo y el caso contrario como posi t i v o .  

3 . 6  PARES D E  FUERZAS 

Se llama par de fuerzas , o simplemente 11par" , a·l conjunto de dos 
fuerzas de igual magnitud,  de sentidos contrarios , de igual direc­
ción, separádas una determinada distancia y que actúen simultánea­
mente sobre un cuerpo , provocándole una rotación. Véase la figura 
24 . 

o. 

Figura 24 
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3 . 6 . 1  HFPii-ESE!'iTAClON VECTORIAL 

Un par se representa por med i o  de· un vector l i bre cuyas caracterí s ti cas 
son l a s  s i gu i ente s :  

fiagnitud . - L a  magnítu¿ d e l  par e s  l a  suma d e  los momentos de ambas 
f u erzas con respecto a cualquier punto de su plano . 

La suma de los momentos de ambas fuerzas es igual al producto de u 
na de ellas por la dis tancia que las separa , tal. como se indica en­
la figura 25 .  

F 

o ,.., ... 
X d 

X + d  

F ir;ura 25 
De la fi gura anterior se deduce que : 

F 

" 
" 

IMo = + F (x) - F (x + d) = + F(x) � F (x) - Fd 

11 = - Fd par 

Donde el s i gno (-) i nd i ca que el g i ro es en el sentido de l as maneci l l as 
del rel oj .  

Dirección. - El vector Hpar es perpendicular a l  plano que contiene 
a las fuerzas . 

Sentido . - El vector M entra o sale del plano , según la regla 
par 

del sentido de avance del tornillo de rosca derecha , tal como se i­
lustra en la figura 26.  

3 . 6 .2 TRANSFORMACIONES D E  L O S  PARES 

Debido a que el M es un vector l i bre , puede transformarse s i n  que cam-par 
b i e  ni nguna de sus caracterís t i ca s .  E n  efecto : 

l .  El par puede ser girado en su plano o en planos paralelos a és­
te. 

2 .  El par puede ser 'rasladado paralelamente a s í  mismo , tanto en 
su plano como en planos paralelos a éste . 

3 . El par puede variar simultáneamente la magnitud de las fuerzas y 
la separación entre ellas , siempre y cuando el producto F • d 
permanezca constante y no cambie su plano ni el sentido del gi­
ro . Véase la figura 2 7 .  

nF nF 

Ej emplo 

FH 7 

.Figura 27 

En un plano se tiene un par cuyas fuerzas son de lOO Ton cada una y 
están separadas una de la otra 1 m. Calcule la magnitud y la direc­
ción de este par. Obtenga después la magnitud de las fuerza� de .tal 
modo que la separación entre ellas sea de 2 . 5  m, sin que se modifi­
quen las características del par. 

Solución F a 10QTON 
Sea el par inicial el siguiente: 

F . 100TON 
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Su.'� c <.\ r:w.ct.er:Ít: tica�. �;(� l l : 
Eagn.i tud·: F. • F pa1 1 C. L  'f o r;. ( l 1 :) = lLC 

Ser. t.ido : El d(' l a: .  n•i l l l l ' t  ¡ 1 J .- �  c�el reloj . 

El nuevo par será : 

Nagnitud : t1 pa1· I GO Ton • m ,  con igual sent i d o  

Entonces : Mpar � F ' d '  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (b) 

Per.o : d ' = 2 . 50 m 

Despejando F' de la ecuación (b) : 

M 
F' _ � _ 100 Ton __ : _ __II:_ _ 40 0 - d '  - 2 .  50 m - ' Ton 

F '� 4 0 TON 

El resultado es : 

r · e ·. ·  · 1 ,. 

F' :40TON 

SISTEMAS DE FUERZAS 

[ Al�����to de fuerzas 
·-��e actúen simultáneamente sobre un cuerpo se 

¡le denomina Sis tema de Fuerzas o sin:plemente " Sistema :'_
· ____

__ 
__J 

Como ej emplo puede mencionarse el caso de un cuerpo cuyo peso es W ,  
colocado sobre una superficie rugosa, e l  cual es empuj ado con una fuer 
za . Instantánearne�te se genera la fuerza de fricción Fr que se opone ­
al erepuj e y, por su parte, el peso W provoca la fuerza de reacción N 
denominada normal . Obsérvese la figura 28 . 

W peso 

Figura 28 

L..J • ' lt ",' r 

(' ... \ 
)C 1 L tj ' · �  

· i  
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Tomando en cuenta la ubicación de las fuerzas y la configuración del 
conjunto , l os s i s temas pueaen cl as i f i carse según se expone en el s ig u i e� 
te cuadro : 

G 
E 
N 
E 
R 
A 
L 

p 
A 
R 
A 
L 
E 
L 
o 

e 
o 
N 
e 
u 
R 
R 
E 
N 
T 
E 

ESPACIO 

S ISTEMA DE FUERZAS 

PLANO 

'· rr '· · '· /¡ · ·� �1 
,J." 

RECTA 

COLINEAL 



Reactivos 

I .  Relacione la columna d e  l a  izquierda con la d e  l a  derecha. 

a) Es la rama de la Mecánica que es 
tudia el equilibrio de los siste 
mas de fuerzas que actúan sobre 
los cuerpos. 

b) Si sobre un cuerpo actúan dos 
fuerzas concurrentes , el efecto 
externo que le producen es equi­
valente al ocasionado por una so 
la fuerza correspondiente a la­
diagonal del paralelogramo . 

e) Para encontrar la resultante de 
dos fuerzas concurrentes se colo 
ca una a continuación de la otr� 
conservando su magnitud y direc­
ción, de tal forma que la resul­
tante sea la fuerza obtenida al 
unir el origen de la primera con 
el extremo de la segunda. 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

Para encontrar la resultante de 
"n" fuerzas concurrentes se colo 
can una a continuación de otra,­

de manera que la resultante sea 
la fuerza obtenida al unir el ori 
gen de la primera con el extremo­
de la última. 

Para que dos fuerzas estén en 
equilibrio es necesario y sufi­
ciente que sean iguales , colinea 
les y de sentidos contrarios .  -

Los efectos externos que una fuer 
za produce sobre un cuerpo no cam 
bian si ésta se desliza aplicando 
s e  a lo largo de su línea de ac-­
ción. 

A toda acción corresponde una reac 
ción igual , colineal y de sentidC> 
contrario . 

Los efectos externos que un siste 
ma de fue�zas produce sobre un 
cuerpo no cambian si se le agrega 
o se le resta cualquier otro sis­
tema equilibrado . 

PolÍgono de fuerzas 

Estátic_a 

Ley del triángulo 

Principio de equili­
brio 

Principio del paralel� 
gramo 

Principio de transmis_! 
bilidad 

Principio de adición 
de sistemas equilibra­
dos 

Principio de la acción 
y la reacción 

II Resuelva los siguientes prob lemn s .  

1 .  Descomponer la fuerza indicada en l a.�; d irecciones crtoht:Io..::. l cs 

propues tas . 

, ¡  
¡ 

o• 
'\00 ' 

) .'"_' "  __ 
'o ' 

2 .  Descompo�er la fuerza mostrada en l a  f igura se�Ún las direccio­
nes propuestas , tomando en cuenta los ángulos indi cados . 

y� (( ( � 
50° 20 ·-01 1 Q Q  TON X 

3 .  Determinar l a  resultante del sieuiente sistema d e  fuerzas concu­
rrentes . 

4 .  

5 .  

Un hombre que pesa 80 kgf está en pie sobre una tabla que fo rr.la 

un ángulo de 20° con la horizontal. ¿Cuál eB la cmaponente del P� 
so del hombre a) normal (perpendicular) a la tabla Y b) paral� 
ln a la misma? 

Calcule la magnitud y el sentido de los momentor. de. la c.:trr.a l' 
de 100 Ton de Jrlagnitud con respecto a los apoyes t. v B de la vi­

ga indicada. 

p ,. 1 0 0 T O N  

· J m �m . ...-- . 

� ). 



II.l. ldcutifíque los sÜ3U�mas d e  fuerzas presentados en las figuras 
con los enunciados qut· corrcsrondan . 

l .  Sis tema de fuerzas concurrentes en el espacia • • • • • • • • • • . • • . •  ( 

2 .  Sis tema de fuerzas p�ralcl�!:i en el espacio • • • • • • • • • • • . • • . • • •  ( 

3 .  Sis tema de fuerzas general en el plano • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  ( 

4 .  Sistema de fuerzas general en el espacio • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  ( 

b 
;.. z 

e 

31  
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t'.OCULO 4 EQUILIBRIO D E  LOS :;¡� Th:AS ú[ FUERZAS 

DIAGRAMAS DE CUERPO 
LIJlRE 

DIVERSOS TIPOS DE 
APOYO 

SUMAS DE MOMENTOS 
DE LAS FUERZAS DE 
UN SISTEMA 

EQUILIBRIO DE LOS 
SISTEMAS DE FUERZAS 

CUADRO SINOPTICO 

Acciones 

Reacciones 

Apoyo libre 

Articulación plana 

Empotramiento plano 

Teorema de Varignon 

Teorema de momentos 

Ecuaciones vectoriales generales de 
equilibrio 

Ecuaciones escalares generales de 
equilibrio 

Ecuaciones escalares de equilibrio en 
el plano 

Solución de problemas de equilibrio 

Objetivos específicos 

Al finalizar el estudio de este modulo , el alumno : 

l. Trazará diagramas de cuerpo libre. 

2 .  Identificará los diversos tipos d e  apoyo en e l  plano . 

3 .  Calculará el momento de la fuerza resultante d e  un sist� apli­
cando el teorema de momentos . 

4 .  Identificará las ecuaciones d e  equilibrio de un sistema de fuer­
zas . 

5 .  Resolverá problemas d e  equilibrio d e  sistemas d e  fuerzas en el 
plano . 

4 .  1 DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE 

El diagrama de cuerpo libre es la representación esquemática del 
cuerpo en estudio o de una parte de él , así como de todas las fuer­
zas que actúan sobre el elemento considerado . 

El deposito indicado en la figura , contiene los dos cilindros A y 
B. Dibuj e el diagrama de cuerpo libre de cada uno de los cilindros , 



asi como e.l del conjunto A y B .  Dc.:�pré c. i e.n�c las fut::rZ<..:.f, <.! f.: fr.i.c.c..: i ón 
e n t r e  los �l ernentos y entre Estos y lnH rarc<!es del der�6 � i t o . 

I 

En el di agrama de cuerpo l i bre de "A " ,  de la fi gura mostrada a conti nua 
c i ón , i ntervi enen las s i g u i entes fuerzas :  

Reacción de la pared , II  sobre 11A11 

Peso del cilindro "A" 

Reacción del cilindro "B" sobre "A" 

En el  d i agrama de cuerpo l i bre del c i l i ndro "B" , de la fi gura s i g u i ente 
l a s  fuerzas que i nterv i enen son : 

Reacción de "N' sobre 11811 

WB Peso del cilindro "B" 

RI/B = Reaccion de la pared I 

RIII/B Reacción del piso sobre el 
cilindro B .  

w .  

i J 

En la s i gui ente f i gura , l as fuerzas representadas en el d i agrama de cuer 
po l i bre del conjunto so n :  

Rrr/A = Reacción de la pared I l  sobre "A" 

Rnr/B = Reacción del piso sobre "B" 

WA = Peso del ci;lindro "A" 

Peso del cilindro 11811 

Rr/B = Reacción de la pared I sobre "B" 

4 . 2  TIPOS DE APOYO 

Un apoyo es un dispositivo mediante el cual se transmiten las 
zas que actúan sobre un cuerpo a otro que le sirve de soporte. 

En el p l ano los tres ti pos de apoyo más comunes son : 

Apoyo libre 

Articulación plana 

Empotramiento plano 

Para d i s ti nguir l os di ferentes ti pos de apoyo es conveni ente saber l a que 
se enti ende por grados · de l i bertad y de restr i cc i ón del apoyo . 
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se 'llame> gfado de libertad dé urr apoyo' a, ( i!.úili�o de posib'Ú:i;dades 
de · !1\IJvimi;nto ��e dicho a�oycl:y_�YlllÍ.te . '\ 1� : pieza S>lste';t�dÁ y'· el gr!!_ 
do de restrL�CLon es el numero de. pos�b�r�dades de movLm�ento que le 
son impedidos . 

En el pl ano , l os movimi entos que puede tener un cuerpo son l os que se i� 
d i can en la figura 29. 

y 

Movi m i e n t o  horizontal 
o z X 

Fir.ura 29 
4 .  2 .  l APOYO LIBRE 

Se l ogra al soportar un cuerpo di rectamente sobre el apoyo , ir.�p i d i é�d��e 
el movi m; ento en la d i recc i ó n  perpend i cu l ar al p l ano del apoyo , perm1 t 1 e� 
dol e el despl azamiento en l a  otra di rección ortogonal , así como l a  rota­
c i ó n  en torno del apoyo . 

E r ,  este t i po de apoyo hay un grado de r��;tricci ór , ror l o  tanto se gene­
ra una sola fuerza que es la qu� imp i de el  movir,i �r. t o  verti cal hacia  aba­
jo .  

4 . 2 , 2  MlÚCULAGION PLANA 

Este tipo de apoyo ti ene dos grados de restricc i ó n ,  por· l o  tanto se ge­

neran . dos fuerzas que impiden l os despl azami entos en l as d i recciones de 

l os ejes coordenados x, y, i ndicados en la fi gura 31 . 

Figura 31 

Debe acl ararse que en un probl ema donde i ntervenga un �OYQ articul ado 
pueden presentarse como i nc6gni tas l as dos componentes Rx, Ry o b i en su 
resul tante , en magnitud y di recci ón;  es deci r ,  s i empre aparecerán· dos i n  
cógni tas como s e  i nd i ca en l a  fi gura 32 . 

Figura 32 

4 . 2 . 3  EMPOTRAMIENTO PLANO 

En este caso exi s ten tres grados de restri cci ón , es deci r ,  se 1 111� i den 

l os despl azamientos en l as d i recciones verti cal y horizontal , asf como 

l a  rotaci ón dentro del apoyo . 



Figura 33 
De l o  expuesto en l os tres casos anteriores se observa que , en el p l a no ,  

por cada restr i cc i ón exi ste u n  el emento mecán i co �fuerza o momento) que 
provoca esa restri cción . 

En l os probl emas de equi l i br i o  esos el ementos mecan1cos son en general 
l as i ncóg n i tas , por lo que se puede deci r que el número de i ncóg n i tas , 
en un probl ema de equ i l i br i o ,  es i gual al numero de restricciones en l os 
apoyos del cuerpo consi derado . 

A continuac ión se simbol i zan l os di sti ntos apoyos en l a s  fi guras s i g u i en ­
tes : 

R E ACCION V ERTICAL 
Figura 34 

RE·ACCION 
HC?RI ZONTAL 

'fo1 J. D  O� 
• '- - - ..._ o, ARTICULACION PLANA .... / '\�o � 1 ' 
t =--:�--------:..:._: . .  

R
:�:,:����Lt 

R
v 

AEACCION VERT ICAL 

Figura 35 

EMPOTRAMIENTO PLANO 
R v Figura 36 

j )  

4 . 3 TEOREHA DE VARlCtiC'N 

El  teorema de Var i�non,  demostrado i n i c i a l mente por el cél ebre ma te�•�áti  
co francés del m i smo nombre ,  es de gran il!'pcrtanc i a  er. el estud i o  t.!e l a

­

E s tá t i ca y se enun c i u  de l il  s i 9 u i ente forma : 

,-La suma algebra:i en de los trorr:entos de el o .. fue:rzns concurrt.•ntcs , con 
respecto a cualquier punto dt� su plomo , es i �ual al momento rle ] a  r!_ 
sultante de ellas con respecto al mismo punt o" . 

Ej emp lo 

Las fuerzas F1 y Fz están aloj adas en l os ej es coordenados x, y ,  re� 
pectivamente . Con los datos de la figura calcule el Momento de l a  
resultante R respecto a l  punto "A" de coordenadas ( 5 ,  5 )  m .  

y 

A t S, S I ( rn ( 

o X 

Solución 

Considerando como negativo el sentido ¿el giro de las manecillas del 
reloj , al aplicar el teorema de Varignon se tiene: 

O sea: 

Donde : 

- lO Ton (5m) + 10 Ton (5 m) R (d) 

d """ Brazo de la resultante o distancia del punto "A" a la línea de 
acción de R. 

Magnitud de la resultante. 



Efec tuando las operacione.s se tit:nl! ; 

-50 Tea • m + 50 Ton • m R(d )  ú Rd ; d c -º- - o F. -

Lo que signific.a que la resul tante pasa por 11/'.11 y ,  por l o  tanto, su 
momen to es r.ulo . 

4 .  4 TEOREHA !JE I!Of:téN'J O�: 

Este teorE:na es tabl ece que: 

el momento de la fuerza resultante de un sis tema , rcspe.ct<.• ::a ur:. pt;P. 
to cualquiera , es igual a la suma de los mor.-�e:.nt(Jf. ¿e 4.-;3t; fue1:z<1H del 
sistema respP.cto a ese punto . 

El teoren:a ante r i m· es l a  general i za c i ón del tE:or�l!.a de Varignon y ser·f 
vál ido cuando e1 s i s tma de fuerza� t<>nqa resul tar-te ú n i ca e esté en er,"j_ 
l i bri o ,  o sea que no ex i sta un par COf.IO resu1 tar te ú n i ca de d i e ra s ·! 5tE 
ma. 

Ejemplo 

En la figura se muestra un sis tema de trc.s fuerzas paralelu:; c.l e_j t::· 
YY" .  Con los dntos ind i cados calcule la magnitud y la pos i c ión de= 
la resulttlnte del ::JÍ5temél� 

y 

F3 = 20 T ON. 
F1 = 1 2  TON 

F2 =4 T O N  

o 6 rn  ' .. X 
1"' 1 0 m 
1"" 1 2 m  

Solución 

La suma de estas fuerzas verticales será una fuerza también ver ti­
cal , cuya magnitud es : 

R � 12 + 4 + 20 • 36 Ton , vertical hacia arriba . 

Para calcular la posicion de la resultante se aplica el teorema de 
los momentos enunciado ant�riormente .  

Conviene elegir como centro d e  momentos a l  or igen 110" del sis tema 
de referencia indicado. 

l:MoF = MoR 

12 Ton (6 m) + 4 Ton (10 m) + 20 Ton (12  m) = 36 Ton (� m) 

Donde: 

x • Expresa la posicion de la resultante respecto al origen. 

Efectuando operaciones : 

X =  72  + 40 + 240 352 
36 = -36 - 9 . 7 8 m 

Es decir, la resultante es la fuerza que se indica en la f igura si·­
guiente . 

y R • 36 TON 

X 

4 . 5  EQUILIBRIO DE LOS S ISTEMAS DE FUERZAS 

1 Se considera que un cuerpo esta en equilibrio cuando el sistema do j 
fuerzas que actúa sobre él esta equilibrado . 

f 



4 . 5 . 1  CONDICIONES DE EQUILIBRIO 

Para que un cuerpo sometido a un s i stema de fuerzas esté en equi l i bri o 
se req u i ere que no experimente acel eraci ones ni en su movimi ento l i nea l 
ni en su mov imi ento angu l a r ,  es dec i r  que : 

Donde : 

a Representa la aceleración lineal y a la angular . 

Para que esta dobl e cond i c i ón se cump l a  es necesario q�e el s i stema de 
fuerzas ,  al reduc i rse a su más s i mpl e expresi ó n ,  no tenga ni fuerza resul 
tante ni momento res ul tante . 

Estas cond i c i ones s e  expresan matemát i camente de la forma s i g u i ente : 

n 
¡: 

1 
i-\ = o • • .  (a) 

i 

n n 
¡; c-r. X "F) = ¡: N .  = o o o o (b) 
i l l. i 1 l. 

La ecua c i ón (a) esta bl ece que l a  suma vectori al de l as "i" fuerzas del  
s i stema es_cero_,_ mi entras que l a  ecua c i ó n  (b) i nd i c a  que la suma d e  l os 
momentos (ri x Fi) de l as "i" fuerzas del s i s tema , respecto a un punto , 
es ta'1 b i én nul a . · 

Las ecuaciones (a) y (b) son l as cond i c i ones vectori a l es para que un s i s­
tew� de fuerzas esté en equ i l i br i o .  

Debe acl ararse q u e  estas ecuaci ones s o n  vál i da s  para todos l os casos d e  
s i s temas de fuerzas , hasta para un s i s tema espac i a l  genera l . 

4 . 5 . 2  CONDICIONES ESCALARES DE EQUILIB'<IO 

Estas C?�di c i ones se deducen de l a s  ecuaci ones (a) y (b) . 
La ecuac 1 on (a) expresa que l a  suma vecto r i a l  de l as fuerzas es nul a ,  
�or l o  qJe no ex i s ten proyecci ones en l os ejes x, Y,  z ,  l o  cual se expr� 
sa esc a l a mente con l a s  s i g u i entes ecua c i on�s : 

¡: Fx = o o o o o o o o o o o ( 1 )  

l: Fy o o o o o .  o o o o o (2)  
l: Fz � o o o o o o o o o o o (3) 
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Asimi smo , l a  ecua c 1 on (b)  i nd i c a  que no hay momentos respecto a l os e­
jes coordenados cartes i anos , o sea : 

¡: Mx o o o o o o o o o .  o (4) 

¡: M y o o o o o o o o o o o (5) 

¡: �fz o o o o o o o o o o o (6) 

Las sei s ecuaciones anal í t i c a s  escri tas anteri ormente son las cond i c i o ­
nes esca l a res d e  eq u i l i br i o  d e  un s i stema general tr i d i me n s i ona l . 

4 . 5 . 3  CONDIC IO!iES ESCALARES DE EQUILIBRIO DE LOS SISTEMAS PLANOS 

En este caso l a s  ecua c i ones 1 a 6 se reducen en número debido a que to­
das l a s  fuerzas del s i stema están al ojadas en un s o l o  p l a n o ,  que puede 
ser el x ,  Y. 

Para esta po s i b i l i dad , de las ecuaci ones de proyecci ones sól o quedan 
dos (l:Fx = O = l:Fy) ,  ya que la ecua c i ón l: F z  = o se el i m i na por no ex i s ­
t i r  fuerzas q u e  s e  proyecten e n  el ej e zz • 

�e l as
.
ecua ci ones de momentos se el i m i nan dos , (l:Mx = o = l:My) , ya que 

sol o  ex1 sten rota c i ones en torno del ej e zz • o de cua l q u i er otro eje p� 
ra l e l o  a é l . 

Así, l as tres ecuaci ones esca l a res de equi l i br i o  que se consi deran para 
un s i s tema general p l a no son : 

l: Fx o o o o o o o o o o o o o o (1)  
l: Fy � o o o o o o o o o o o o o o (2)  (A) 
l: Mz o o o o o o ; o o o o o o o (3) 

En forma anál oga se establ ecen l a s ecuaci ones de equ i l i br i o  de l os si s­
temas para l e l o s  y concurrentes en el p l ano , a s í  como de l os col i neal es , 
seg ún l o s grupos de ec uaci ones B ,  e y D que se i nd i can a cont i nuaci ó n :  

E F x  o 
1 

Ecuaciones escalares de equilibrio 

E H z  o (B) de un sis tema plano paralelo al ej e 
XX' 

l: Fx o 

1 

Ecuaciones escalares de equilibrio 
l: F y  o (C) de un sistema plano concurrente en 

"O" 
l: Fx o (D) Ecuación escalar de equilibrio de 

un sistema de fuerzas colineales , 
alojadas en el eje XX '  
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Ahora b i e n ,  cual esqui era que sean l a s  co n d i c i ones de equi l i br i o  q u e  se 
presenten en un probl ema , para resol verl o convi ene adoptar un proced i ­
m i ento media nte e l  cual s e  ev i ten e n  l o  po s i bl e  l o s  errores . A con t i nua 
ción se propone u n  proced imi ento para resol ver l os probl emas de equ i l i -­

bri o .  

a )  Determinación d e  los datos y de las incógnitas del problema . 

b)  Trazo del diagrama de cuerpo libre, en el cual deben dibuj arse 
todas las fuerzas que actúan sobre el cuerpo considerado , tan­
to las que se conoCen como las desconocidas . 

e) Clasificación del sistema de fuerzas y presentación de las ecua 
ciones de equilibrio correspondientes . 

d) Observación entre el número de ecuaciones y el de incógnitas , el 
primero de los cuales debe ser mayor o igual �ue el segundo pa­
ra que el problema tenga solución estátiCa. En caso contrario 
el problema sólo podrá resolverse aplicando ecuaciones adiciona 
les que serán obtenidas de otras ciencias como la Resistencia -
de Materiales , la Elasticidad, etc. 

e) Resolución del sistema de ecuaciones . 

Ej emplos 

1 .  L a  viga AB mostrada en l a  figura está libremente apoyada en sus 
extremos ; con los datos que ahí se indican calcúlense las reac­
ciones en los 

B 

W = Peso de la vig a "'  1 TON/m 

Solución 

Diagrama de cuerpo libre, incluyendo las reacciones : 

W = peso total �e la viga 

1 o m 

1 . 0  Ton 
x 10 m �  10 Ton (localizado a la m mitad de la viga) 

En un sis tema de fuerzas paralelas son dos las ecuaciones escalares 
de equilibrio (E Fy = O ,  E MA = O) y dos las incógnitas : RA Y RB 

E M A = 0 :  RA (O) - 4 (3) - 1 0 (4 . 5) - 6 (6)  + RB (9) O 

Despej ando : 

RB = 1 2  + �S + 36 93 
= 9 = 10 . 33 Ton 

E F y = 0 :  RA - 4 - 10 - 6 + RB = O 
Despej ando : 

RA = 4 + 10 + 6 - 10 . 33 20 - 10 . 33 = 9 . 67 Ton 

Solución 

lo·. 33 Ton 

9 . 67 Ton 



La ménsula � la fi«ura siguiente esta soportada por un cable y 
obra sobre ella

.
la c�ga P de 20 Ton . ·  Calcular la tensión del ca 

ble y las componentes ortogonales de la reacción en el apoyo A.­
Despréciese el peso propio de AC y el del cable. 

Solución 

Diagrar.1a de cuerpo libre de la viga AC 

e 
1 . 6 &  m 

p 

Como es un sis tema general en el plano se pueJen ¡ .l¡;utc.;.;.t· l..ls t r t� 
ecuaciones siguientes: 

E M s  = 0 :  Ay (O) + T (O) + Ax (5) - 2 0 ( 8 . 66) O 

Ax = 
2 0 ( 8 . 66) 

5 34 . 64 Ton 

O :  Ax - T e os 30' � O , T � 34 ' 68 
= 40 �o T 

0 . 866 
· '' on 

E F y = O :  Ay - 20 + T sen 30' O , Ay 2C - 4 0 . 00 ( 0 . 5 )  o 
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Resultados: 

Ax = 34 . 64 Ton 

Ay � 0 . 00 Ton 

T = 40.00 Ton 

3.  Un cuerpo se mantiene en equilibrio por la  acción de tres fuer­
�as concurrentes , tal como se indica en la figura . Calcular 
los valores de la fuerza P_ y del ángulo 6 

y 

p 

X 

Solución 

Como el sistema de fuerzas es concurrente se dispone de dos ecuaci� 
nes ie equilibrio: 

Fx • O �p cos El - 10 cos 30° - 20 cos 45° ;  P ces e • 8 . 6 6+14 . 14 • 22.8 kg . .  ( ! )  

í.Fy 2 O � p sen e + 10 sen 30° - 20 sen 45° ; P sen e 14 . 14 -5 . 00 - 9 . 14 kg . (2)_ 

Resolviendo el sistema de ecuaciones (1) y (2) 

Tan e S 0 . 401 e - 21°50' 

Sustituyendo este valor en (1) 

P = 24 . 5 Kg 
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Reactivos 

I. Trace el diagrama de cuerpo libré de cada una de las figuras si­
guientes : 

20 TON 

a) Cilindro que descansa sobre 
los planos 30• y 45 • 

r,n 5 TON 1 Q TON -8TON 

e) Viga suspendida de les apoyos 
A y � y cargada con los 3 cuer 
pos de S ton, 10 ten y ll tcn .

­

(peso de la viga 10(1 kg/m) 

b) Cuerpo suspendido de una b� 
rra a 30• de la pared vertí 
cal. 

I I .  Relacione l a  colmr�na d e  1.• der. echa con la ccl mr¡na d e.  l a  i ;;:c .� i c_!._ 
da , escribiendo dentro del paréntesi!;; la letr·a que corr.cspor ... tl.:.L 

a) 

b) 

e) 

Tipo de apoyo que t i ene dc.t: t�ra 
dos de restricción y uno de li-:­
bertad. 

Tipo de apoyo que tiene un gra­
do de restricción y dos de li­
bertad. 

Tipo de apoyó que tíeue. tres gr� 
dos de restricción. 

Articulaci.Ún p.l.nnr. 

Empotramiento pl ;::�no 

III Problemas 

1)  Calcule el momento de la resultante R ,  con respecto al punto A ,  
de las fuerzas F¡ y Fz alojadas e n  los ej es coordenados X ,  Y ,  res 
pectivamente, con los datos de la siguiente figura. 

-

y 1----------1..-A ( 8 . 4 }  [ m ]  

F1 = 4 TON 

o X 

2) Calcule la distancia o brazo de la resultante del problema ante­
rior , con respecto al punto A .  

3 )  Determine l a  resultante d e  las cuatro fuerzas indicadas en l a  fi­
gura. El lado de cada cuadrado pequeño es 1 m. 

y 

2!5 Nt 

o 

--1---, 1 50 Nt , 

40 Nt 

X 



4) Calcule la resultante de las 3 cargas que están actuando sobre 
la viga. 

10 TON 20TON 8 TON 

IV Indique si es falsa o verdadera la afirmación hecha en cada uno 
de los enuncíados siguientes : 

1 )  Para que un cuerpo sometido a un siste 
ma dado de fuerzas este en equilibrio­
se requiere que sus aceleraciones li­
neal y angular sean nulas . 

2) Para que un cuerpo sometido a un sis­
tema dado de fuerzas este en equili­
brio es necesario que el sistema de 
fuerzas , al reducirse a su más simple 
expresión, cumpla con las ecuaciones 
siguientes : 

n 
¿ 
i 

n 
¿ 
i 

M. 1 

o 

o 

3) Las condiciones escalares de equili­
brio de un sistema general plano úni­
camente son : 

l:M F = O z 

Falsa Verdadera 

4) Pára que un sistema de fuerzas parale 
las contenidas en un plano este en e� 
quilibrio se deberá cumplir únicamente 
con: 

V. Resolver los problemas siguientes. 

4 1  

( 

1 )  Calcular l a  tensión e n  cada cable, provocada por e l  peso d e  una 
lámpara de 10 kgf que se encuentra suspendida como se muestra en 
la figura. (Los cables son flexibles e inextensibles) . 

2) La viga que se muestra en la figura es de peso despreciable. De 
termínense las reacciones en los apoyos A y B ,  considerando que 
las cargas están dadas en kgf y las distancias en metros . 



4 2  

3)  Tres cilindros que pesan cada uno 20 . 5  kgf y tienen 28 cm de día 
metro se encuentran en el interior de una caja de 60 cm de anchO. 
Calcular : a) la reacción de B sobre A, b) la reacción de la p� 
red sobre C y e) la reacción del piso sobre B .  
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UNIIlliD III CINEMATICA Y DINAMICA 

OBJETIVO GENERAL 

Al fi nal i zar el estudio de esta unidad , el al umno: 

Apl i cará el método más adecuado en la resol ución de probl emas de C i nem! 
tica del punto y de Di námica de l a  partfcula. 

INTROOUCCION 

A di ferenci a de l a  Estáti ca, estudiada en l a  uni dad anterior , en el movi 
mi ento de l os cuerpos i nterviene el ti empo como un concepto muy i mportan 
te ; es deci r ,  l a  Estática estudia excl us i vamente l as fuerzas , l a  Ci nemá� 
tica estudia el movimi ento y l a  Dinámica relaci ona ambos aspectos. 

De acuerdo a l o  expuesto, esta unidad se divide en dos módul os , en el 
primero de el l os se estudia la Ci nemática y en el segundo la Di námica. 
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MODULO 5 CINEMATICA 

CINEMATICA 

CUADRO SINOPTICO 

CONCEPTOS LINEALES 

Movimiento de 
un punto 

Tray�ctoria�aso general curv�línea \Uniforme 
Trayectoria U " f  t 1 d rectilínea � ormemen e ace era o 

Acelerado no uniformemente 
CONCEPTOS ANGULARES 

; 

Movimiento de 
un segmento 
de recta 

Cualquier
. ,..Caso general trayector�a 

Trayectoria 
circular 

\ Uniforme 

Uniformemente acelerado 

Acelerado no uniformemente 
RELACION ENTRE LAS RAPIDECES LINEAL Y ANGULAR 

Objetivos específicos 

Al finalizar el estudio de este módulo,  el alureno : 

l.  Explicara que es  la Cinemática . 

2 .  Identificara los conceptos básicos de l a  Cinemática . 

3.  Resolverá problemas de movimiento rectilíneo. 

4 .  Resolverá problemas de movimiento curvilíneo. 

5. Identificará la relación existente entre las rapideces · líneal 
y angular. 

5 . 1  GENERALIDADES 

La Ci nemáti ca es l a  rama de l a  r�ecán i ca que estudi a  el movimi ento de 
l o s  cuerpos s i n  cons i derar l as causas que l o  provocan o mod i fi can , en 
otras pal abra s ,  estudi a  l a  geometría del mov i mi ento . 

En el estudio  de l a  Ci nemática se deben di s t i ngu i r  dos di ferentes t i pos 
de conceptos , l os l i neal es y l os angul ares . Los angul ares s6l o poseen 
si gn i f i cado cuando se refieren al mov i mi ento de l os cuerpos o de l o s  se� 
mentas de recta , mientras que l os l i neal es s í  ti enen s i gn i fi cado para el 
movimi ento de un punto . 



5 .  2 MOVIMIE!ITO DE UN PUNTO 

Aunque l os conceptos l i neal es sobre l os que se basa el movimi ento del 

punto ya fueron mencionados en la primera uni dad , es necesario i nd i ca r  
cómo pueden rel aci onarse entre s f .  

Como l a  vel ocidad l i neal e s  l a  va r 1 a c 1 6 n  del despl a zamiento con respec­

to al t i empo , la expre s i 6 n  matem&tica que l os rel aci ona es : 

1 �m • %f 1 " · ( 1) 
en cuyo caso , por tratarse de i ncrementos fi n i tos de l a  pos i c i 6n r y del 
ti e.npo t, la vel oci dad obten i da rec i be el nombre de vel oci dad l i neal me­
d i a  y su módul o :  

V � m �rt l '-' 
-

. . .  (2) 

s e  denomina rap i dez l i neal med i a .  

S i  s e  consi deran i ncrementos di ferenci al es cuando el t i empo ti ende a e� 
ro , l a  vel ocidad e s  i ns tantánea y l a  expres i ó n  anterior queda : 

8J . . .  ( 3) 

s i endo su módul o l a  rapi dez l i neal i nstantánea : 

1 V = * 1 , , (4) 
l a  cual puede c a l c u l arse también en func i ó n  de l a  trayectori a :  

1---:l � . . .  (S) 

La acel erac i ón l i neal puede tratarse matemáticamente en forma anál oga a 

l a  vel oci dad , ya que por ser l a  var i a c i ó n  de l a  vel ocidad con respecto 

al ti empo , l a  expre s i ón matemática que l a  rel aciona con l a  vel ocidad y 
el t i empo e s :  E!] . . . (6)  

para el caso de la  ace l eración l i neal med i a ,  y :  

8] 
. . . ( 7 )  

cuando s e  trata d e  l a  ace l e ración l i neal i nstantánea . 

5 .  3 NOVIIIIENTO RECTIL UJJX 

�·no de
_
l o s  t i ¡�cs  ue l::n i r: i ento l i neal , de apl i c &c � ón más se:nci l l a  y ¿ ] 

n.1smo t 1 em�o mas frt-Cüfr.te: , es el wo v i m i e n to rEc�i l ir.tc.. En es :e c��r­
la trayec tori a es u na recta , ror l o  cual no es neces a r i o  u t i l i z a r  l os 
conceptos vectcr i a 1 Eos de r.o s i c i ór. , vE.l.uc.i dad y acel era c i 6 r. ,  quel�ande te 
talmente def i n i da� l a s  var i a b l e s  si �e er•p l ean ero forma esca l a r ,  e s  de·.:­
c i r ,  consi derando sol <' n;ente l a  trayectoria , el cami no recorl'i cc , l é'  r c ­
pidez y el módul o de c ce l er� c i 6n .  

Antes u e  genera l 1 zar e l  estudio del movimi ento rect i l ineo , e s  conver. i en 
te con s i derar casos particu l ares : 

5. 3 .  1 MOVIMIE!ffO RECTILINEO UNIFORNE . 

En este t i po de movimiento l a  acel erac i ón es nul a ,  por con s i g u i ente , 
l a  rap i dez es constante . 

a = o v = c t e  

Como la  rapidez es constante , sus val or·es med i o  e i ns tantáneo son �� .  <·­
l e s :  

1 V = V 1 l____.:"_j 
Por otra parte , en todo r.1ovimi ento recti l i neo el �.ódu l o  del vector· .des 

pl azami ento y e l  car.1i no recorrido también ti enen el Mi smo va l or :  
-

En esta forma , l a  rap i dez puede ser calcul ada consi derando l a  rel a c i ón 
del camino o l o n g i tud recorrida con respecto al t i empo : 

¡� . • . (8) 

que es la ecuación caracter ísti ca d e  este mov imi ento . 



Ej emplo 

Determinar la longitud recorrida por un punto que se mueve con tra­
yectoria rectilínea, manteniendo una rapidez constante de 150 m/seg, 
durante 5 segundos . 

S 

-[-fiJll 
t1 • O ••u L:.t • 5 oog 

Solución 

De la formula: 

ós 
V • Ót 

se despeja la longitud recorrida 

Ás • vót 

y ,  sustituyendo datos : 

ós - (150) (5) 

se tiene la característica pedida: 

D.s • 750 m 

.,, 

Ejemplo 

Determinar el tiempo que requiere un punto , que se mueve con una ra 
pidez constante de 60 km/h , para desplazarse 800 m sobre una traye� 
toria rectilínea. 

IJo 1 1 p==-=_f�c:.'f��:..-;.:' - -
_ _;�- !... J._ :: \J=60K,j,/IÍ� 

·�-=-- --- - --

Solución 

S =  8 0 0  m 

De la misma expresión utilizada en el ejemplo anterior : 
ós 

se despeja el tiempo 

V = ót 

ót = 
ós 
V • • •  (A) 

Para susti t u i r  val ores es necesario converti r  a m{seg l os km/h propor­
c i onados como dato s ,  a sí : 

60 km/h = 60 1000 m/seg 
3600 

1 6 . 66 m/seg 

Susti tuyendo este val or y el correspond i ente a la l ongi tud recorrida en 
la fórw.ul a  (A) �e t i en e :  

800 
ót = 1 6 _ 66 = 

48 seg 



5 .  3 .  2 MOVIMIENTO RECl iLIKEt: U!\ l i'OHII I':MI·.N'I'I·. �.CI-:!.I·:I'Ailll 

En este t i po de movimiento la ucel eruc i 6 n  � s  cons lunte .  

a • c tl.' 

Ahora b i en , por tratarse de un movimiento recti lfneo , l a  rapi dez es 
i gual al módul o de l a  vel ocidad , por tanto , l a  acel eración es: 

F=lf � :� . . .  (g) 

Despejando el i ncremento de rapi dez se ti ene: 

l1v = a (/;t) 
y como ; 

se tendrá : 

1 Vf = Vi + a(/;t)l , , , (10) 

Al variar uni formemente la rap i dez , sus val ores medi o  y promedi o  para 
un i nterv a l o  coinciden : 

Por otra parte , como : 

vf + vi vm = v promedio = ----2---

al  i gual ar estas dos expres i ones , se ti ene : 

/1s vf + vi 
/1t = --2--

Despejando /1s y sustituyendo el val or de l a  rapi dez final  obtenido ante 
riormente : 

/1s a 

(v . + a/1t) + v . ] 
L 2 L /1t 

S implificando y ordenando términos se obti�ne l a  expresión : 

1 /1s • vi (/1t) + � . . . . (11) 

que proporc iona la l ongi tud recorri da por el móv i l  en un i n terva l o  de 
ti empo. 
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Por ú l timo , debi do a que: 

/1s = Sf - Si 

y como las  característi:cas c i nemá t i ca s  pueden ser pos : t i va s  o negati va s ,  
d e  acuerdo al  eje de referenci a  cons i derado , se  ti ene: 

1 Sf ± Si ± Vi (/;t) ± � 1 ·  • • (12)  

Ej emplo 

Un punto que se mueve en línea recta cambia su rapidez de 200 a 600 
m/seg en un tiempo de 5 seg . Determinar la aceleración constante ne 
cesaría para efectuar ese cambio de rapidez. 

S 

a : Co n s t ant e  

lit : 5 S 

Solución 

Como la aceleración es constante se puede calcular considerando la 
fórmula 9 :  

Sustituyendo datos : 

Ej emplo 

flv a = -
l1t 

a =  600 - 200 
5 = 80 rn/seg2 

Si un automOvil parte del reposo acelerándose continuamente hasta a! 
�anzar una rapidez de 40 km/h, en 15  seg , determinar la aceleración 
experimentada. Si después el vehículo continúa aumentando su rapidez 
en la misma proporción. ¿Cuánto tiempo adicional es necesario pa-



48 

ra que adquiera una rapidez de 60 krn/h y qué longitudes habra recc­
rrido en los dos intervalos indicados? 

V1 : O 
-

1 
t 1 = 0  

V2: 40 K m / h  

.���Er�-�\,:-.;)··�\ 

Solución 

a: ConStan 1 e 

V,= 40 K m l h -

t2 = 1 5 s 
Vf= GO Km 1h -

Como las rapideces están dadas en km/h y el intervalo de tiempo en 
segundos , conviene efectuar las conversiones de unidades necesarias ; 
asi: 

V¡ e 
y 

V2 e 

40 km = (40) 1000 • 11. 11 m/s h 3600 

km 1000 60 � = (60) 3600 = 16 . 66 m/s 

De l a  fórmul a 9 l a  acel eración es : 

- �  a - ót¡ 
1 1 ,11 - O - 0 . 74 mfsl 

15 

Uti l i zando l a  ecuación 1 0 :  

Vf = Vi + a (Ót) 

se puede despejar el i ncremento de t i empo , obteniendo a s í  el t i empo a d i ­
c i ona l ped i d o :  

6t2 = � - 1 6 . 66 - 11 . 11 
· a 0.74 7 . 5  S 

Por úl timo , l a s  l ong i tudes recorri das  se calculan �pl eando l a  fórmul a  
1 1 :  

ós V< ''t + a ({.t ) z  
� -2--

En e s ta forma , p�n el rwk�r i n terval o :  

0 . 7 4 (1�) 2 
C.s 1 = O + =�. -:::2�'-'--

y para el segundo i n terva l o :  

83. 25 m 

l.sz = 11 . 11 (7 . 5) + 0 • 7\ (7 . 5 )-2- U)/, , 1 4 m 

5 . 3. 3  MOVIMIENTO RECTILINEO ACELERADO NO UNIFORMEMENTE 

En este t i po de movimi ento se uti l i zan l as ecuaciones esca l a res genera­
l es 2 y 5 para el cál c u l o  de l a s  rel aci ones exi stentes entre rapi dez , 
l ongi tud recorri da y t i empo . Por otra parte , en cuanto a l as relaci�n�s 
de aceleraci ó n ,  rap i dez y ti empo se emp l ean l as ecuaciones 6 y 7 mod l f l ­
cadas e n  forma esca l a r ,  como a conti nuaci ón s e  i n d i c a :  

L a  expresi ón 6 queda : 

. . . (13) 

y l a  7 adopta l a  forma : 
1 dv a = dt . . .  (14) 

Ej emplo 

Determinar la rapidez de un punto que se mueve en línea recta, 4 s� 
gundos después de iniciado el movimiento , sabiendo que su posición 
está dada por la ecuación x = 8t2 - t3 , donde t se expresa en segu� 
dos y x en metros .  

Y.� . .:.� 
�o ----- --

t o= o 

!:.::. . .: _..,. 

- ·•••••--�.!._-.: ___ ,_ _______ _  a )-
'(, = 4 seg X 



X , . ,, .. , 1  

D ,J 1 . 
S 
T 4� 
A 1 
N 301 
e 

! 15 fl�--��4----+---t---t--i 

Solución 

De la fórmula 5 :  

ds V = dt 

Al sustituir datos : 

T t E M P Ü ¡en s�g¡ 

que valuad� para t = 4 seg , queda; 

v. = 1 6 (4 )  - 3 (4) 2 

obteniéndosP así la r�pidez : 

"�+ = 16 nt/seg 

Ej emplo 

T 

Para el móvil del ej emplo anterior determine la aceleración cuando 
t == 2 s .  

p P - - .  

t2  = 2 seg X 

Sulucién 

. De la fórmula 1 4 :  

dv a = -
d t  

Al sustituir l a  ecuac i ón de l a  rapi dez obtenida e n  e l  ej empl o  anter i o r :  

a = __ 
d __ (16t - 3t2 ) = 16 - 6t dt 

y consi derando el i nstante en que t = 2 seg se ti ene : 

16 - 6 (2) 4 m/seg2 

Ej emplo 

La rapidez de un punto que se mueve en línea recta está dada por la 
ecuación: 

V = 

en la que v está en m/seg y t en seg. Sabiendo que para t = 1 se­
gundo , el punto se encuentra a 1 metro del punto fijo O de su pro­
pia trayectoria� Determinar la posición, la rapidez y la acelera­
ción cuando el tiempo sea igual a O, 1 y 2 seg. 

V 

o9 _______ _ - -,.:__--_::-�:.:__----_-_-_--_-_--_- -__ 
-- �ot--_---, s--e ·g· ------;-

1'"_ ______ ----1 1 
V 10 
E 
L 
o o 
e 
1 - 5  
o 
A -1 0 
D - 15 

� 
o 

1 / --"Y ,.y �· V 

T I E M P O  <en s e g ,  

T 3 
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Solución 

Se sabe que al despejar dx de la expresión: 

V = 
dx = 3t2 - 12 (A) dt • • •  

da la posición en función del tiemp o :  

d x  = v dt 

Sustituyendo la función rapidez e integrando se tiene: 

/dx = f (
3t2 - 1 2 )  dt 

entonces : 

3t3 
x = -3- - 12t + e 

En donde e es una constante de i ntegración que debe ser cal cul ada a par 
tir de l a s  condi ciones i n i c i a l es del problema, o sea cuando x - 1 m y 
t = 1 seg; asf : 

1 = (1 ) 3 - 12 (1 ) + e  

de donde e = 1 2 ;  val or que sustituido da l a  funéión: 

x = t3 - 12t + 12 . • •  (B) 

Por otra parte, como : 

dv a - -
dt 

al susti tui r  l a  función rapi dez y derivar se t i ene la aceleración en cual 
q u i er instante : 

_a = 6t • • •  (C) 

Sustituyendo t = o en l a s  ecuaci ones A, B y e se t i ene, respecti vamente: 

x0 - O - O + 1 2  x0 • 1 2  m 

v0 O - 12 vo • - 1 2  m/seg 

Cuando t 

Finalmente, 

1 seg : 

X¡ - 1 - 12 + 1 2  

V1 � 3 - 12 

al � 6 m/seg2 

s i  t • 2 seg 

X2 - 8 - 24 + 12 

V2 - 12 - 12 

a2 • 12 m/seg2 

X ¡en m l  30 

O 25 
1 

S 20 
T 
A 1 5  
N 
e 1 0  
1 

A 5 � 

Xl • 1 m 

Vl • -9 m/seg 

X2 • -4 m 

V2 - o  

1 1 .t-7 
l'/ 

o '== V 
o 2 

T I E M P O  ,.., ••• • 

T 
;¡ 

5 . 4  MOVIMIENTO DE UN �EGMENTO DE RECTA 

Como puede observarse en l a  s i guiente fi gura , el movimiento l ineal del 
punto P y el movimiento angu l a r  de su vector de posic16n 1 suceden s l mul 
táneamente. 



y 

X 

Figura. 37 

La posi ci ón angular del segmento OP es el ángu l o  6 medido desde una rec 
ta fija al s i stema de referencia hasta el propi o  segmento OP cons iderad(�; 
así, de acuerdo a l a  fi gura , el ángulo 6 1  es l a  pos i ción angu l a r ,  respec 
!o al  eje Y,  del vector de pos i ción r¡ ; 62 es la pos i c i ón angul ar de

­

r2 , etc . 

El despl azami ento angular l>6 es el incremento de pos i c i ón ang u l a r  expe­
rimentado, durante un interva l o ,  por el vector de posición del punto mó­
v i l ; por tanto: 

[ liO • o2 - e. 1 · . .  ( 15) 
La rapi dez angu l a r  med i a  wm es la variación del despl azamiento angu l a r  

respecto a 1 t i  emp
,..
o

_
: 
----..., 

1 Wm • � 1 . . . (16) 

Ll evando al l fmi to l a  rel ac ión anterior, cuando el  incremento de ti empo 
ti ende a cero , so obti ene l a  rapi dez angu l a r  instantánea w 

w • lim 1!,6 d6 
( Ót -+ O "Kt e dt • • • l 7) 

La acel eración angul ar med i a  0m es l a  variación de l a  rapidez angular  
respecto al  tiemp o :  

� 
(18) 
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Anál ogamente al concepto de rapidez instantánea, l a  acel eración angular 
i nstantánea a se obtiene tomando l ímites en la  expresión ( 19 ) :  

1 

lim fjJ.J.J dw 1 
a = l>t -+ o "Kt - dt . .

. ( 19) 

5 . 5  MOVIMIENTO CIRCULAR 

Cuando l a  trayector i a  descrita por el punto móvi l  es una ci rcunferencia, 
el vector de posición correspondi ente es de magnitud constante y se mue­
ve angul armente sobre un círcul o ,  razón por l a  cual el movimi ento es co­
nocido como c i rcu l a r .  

y 

Figura 38 

Existen �res ti pos de movimiento que merecen tratarse en forma i nd i v i ­
d u a l  y q u e  dependen, bás icamente, d e l  val or q u e  tenga l a  acel eración a� 
gul ar a .  Estos tres ti pos son: 

Movimiento circular uniforme 

Movimiento circular uniformemente acelerado 

Movimiento circular acelerado no uniformemente 
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5 . 5 . 1 MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME 

La característica esencial de este movimi ento consi ste en que l a  acel e­
rac i ón angul ar es nul a ,  por tanto , la rapidez angular resul ta constante: 

S i : 

a =  O 

se ti ene que : 

w = Wm = constante 

Bajo estas condi ci ones , l a  ecuación que define a este mov imi ento es l a  ( 1 6 ) , en donde s e  omi te e l  subíndice m debido a l a  i g ual dad exi stente e� 
tre l as rap i deces instantánea y medi a :  

Ej emplo 

¡· w 
= �� _l . . . (20) 

Un _ p��to describe una traye _toria plana de tal modo que su vector de 
pos�clon, además de tener una magnitud cons tante , se mueve con una ra 
pidez constante de 20 rau ianes sobre segundo, en el sentido de las mi 
necillas del reloj . Determinar el desplazamiento angular que descri­
be el vector de posicion en 6 segundos . 

y 

X 

Solucion 

Como la rapidez w es constante, la ecuación que debe emplearse es ; 

68 
w = -

ót 

Por tanto , al despej ar 68 se obtiene el desplazamiento : 

68 '= wót 

sustituyendo dato s :  

6 8  = 20 
rad (6 seg) 
seg 

120 rad 

5 . 5 . 2  MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE ACELERADO 

Como su nombre l a  indica,  este movimi ento está caracterizado por poseer 
una acel erac ión angu l a r  constante , o sea :  

a = 
6w = cte 
ót 

En forma anál oga al caso de mov i mi ento rect i l íneo uni formemente acel er� 
do se ti ene que:  

6w - a(6t) 

y como : 

6w = Wf - Wi 

se tendrá: 1 Wf = Wi + a(ót)¡ . • • ( 2 1 )  

Por otra parte: 

y como : 

Wf + Wi 
Wm = Wprornedio = 2 

68 
Wm = -

ót 



al igua l a r  estas dos expresiones se tiene.: 

M . � 
lit 2 

Despejando Wf y susti tuyendo en l a  expresión (21) : 

119 • Wi(llt) + � . . . (22) 

Por úl ti mo ,  como: 

119 - ef - ei 

al susti tui r  en (22) , considerando que los  s i gnos de cada uno de los con 
ceptos pueden ser pos i ti vos o negativos , se t i ene: 

Ej emplo 

1 et - ± ei ± Wi(llt) ± �� (23) 

Un punto se mueve sobre una circunferencia de tal modo que su vec­
tor de posición, respecto al centro de esa circunferencia, cambia su 
rapidez angular de 4 rad/seg a 12 rad/seg en un tiempo de 3 seg . 
Determinar la aceleración angular constante necesaria para efectuar 
ese cambio de rapidez del vector de posición. 

Solución. 

Como : 

se tiene : 

o sea : 

Ej emplo 

llw a a lit - cte 

12 - 4 8 a · --- · -
3 3 

(l - 2 . 66 rad 
eeg2 

Para el ej emplo anterior calcular el desplazamiento angular que ti� 
ne el vector de posición para el mismo intervalo considerado . 
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Solucii5n 

Sustituyendo los datos y la aceleración obtenida en el ejemplo ante 
rior en la expresión (22) se tiene: 

o sea: 

8 (3) 2  119 = 4 (3) + 3 -2-

119 =· 
24 rad. 

12 + 12 

5 , 5 . 3  MOVIMIENTO CIRCULAR ACELERADO NO UNIFORMEMENTE . 

Este movimiento se caracteri za por tener una aceleración variable, por 
lo tanto , l as expresi ones que se uti l i zan son l as generales i ndi cadas con 
l o s  números 15,  16, 17 , 18 y 19 .  

Ej emplo 

La ley de variac1on 9 = 8 t 3  + 24t,  donde t esta en s egundos y 8 en 
radianes , proporciona la posición angular del vector de posición de 
un punto que se mueve sobre una circunferencia. Determinar la rapi 
dez y aceleración angulares cuando t sea igual a 2 segundos . 

Solución 

Para calcular la rapidez angular se emplea la expresión 1 7 :  

derivando : 

d8 d 3 w = dt = dt (Bt + 24t) 

w = 24t2 + 24 

sustituyendo t - 2 seg : 

120 rad 
seg 

De l a  expresión 19 se obti ene l a  acel eraci ón :  

dw (l •  - =  dt 
d dt (24t2 + 24) 
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deri vando: 

(l = 48t 

y susti tuyendo t = 2 seg: 

Cl2 • 96 rad/seg2 

5 . 6  RELACION· ENTRE LAS RAP IDECES LINEAL Y ANGULAR 

Considerando l a  figura s i g u i ente , donde el punto P se mueve de l a  pos i 
ción uno a l a  dos en un i nterva l o  de ti empo (dt) , l a  l ongi tud recorrida 
por el punto es (ds) . 

y 

X 

al sustitui r l a  expresión 24 se tiene � 

y como: 

v • r (d6) d6 
dt • 

r 
dt 

d6 w - ­
dt 

se obtiene l a  i gual dad: 

� • • •  (25) 

que relaciona la rapi dez l ineal con la angul ar.  

Ej emplo 
Si el radio del círculo del ejemplo anterior es igual a 50 cm, de­

terminar la rapidez del punto móvil en m/seg, cuando el tiempo sea 
igual a 2 seg. 

Solución 

Del ej emplo anterior se obtuvo que la rapidez angular , cuando t e 2 
seg, es de 120 rad/seg; por lo tanto , al aplicar la igualdad 25 se 
tiene: 

o sea : 

v = rw = 0 . 50 (120) 

Figura 39 V e 60 m/seg 

Se sabe que el arco de una ci rcunferencia es i g ual al rad i o  por el ángu 
l o, por lo tanto en este caso el arco es ds , el radi o  es el módul o  del­

vector de posición y el ángu l o  es d6 ; entonces : 1 ds • r (d6)¡ . . .  (24) 

Por otra parte, como: 

ds V c -
dt 



Reactivos 

I .  Indique con una X, ai l a  afirmaci6n a a  fal•a o verdadera . 

l. La Cinemática es la rama da la Maclnica 
que estudia el movimiento da loe cuer­
pos considerando las cau•aa que lo pro­
vocan. 

2 .  La velocidad lineal es la variación del 
desplazamiento con respecto al tiempo . 

3 .  S e  llama velocidad instantánea a l a  in­
tegral del vector desplazamiento con res 
pecto al tiempo.  

4 .  Se llama aceleración lineal a la varia­
ción de la velocidad con respecto al 
tiempo. 

Falsa Verdadera 

II Relacione los conceptos indicados en la columna A, con su corre� 
pendiente expresión matemática de la columna B .  

A B 

l. Velocidad lineal Vm - ,� , �t 

2 .  
+ $ Rapidez lineal med�a am - 6t 

+ + 
3 .  Velocidad instantánea Iw �r dr V - ót � 6t - dt 

4. Aceleración angular media 
+ � � - ót 

5.  Rapidez lineal instantánea V • , � ,  dt 

6 .  Aceleración angular instantánea 
+ lim �V d� a = �t + o ót - dt 

7.  Aceleración lineal lim � dw a = ót + o ót . dt 

a .  Aceleración lineal instantánea � -
�e 
6t 

9 .  Rapidez angular media � -
� 
�t 
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III Resolver los s iguientes problemas 

1: Un automóvil recorre un camino de 320 km de longitud en un perio 
do �e 7 horas . Determinar la rapidez media del vehículo en kmAJ 
y en m/seg. 

2. Determinar el tiempo que requiere un punto , que se mueve con una 
rapidez constante de 30 m/seg, para desplazarse 30 km sobre una 
trayecéoria rectilínea. 

3.  Un punto P se mueve a lo largo de una línea recta de acuerdo con 
la ecuación X =  4t3 + 2t + 5 ,  en donde X está en metros y t en 
segundos .  Determinar: 

a) El desplazamiento ,  la rapidez y la aceleración cuando t • 3 
seg. 

b) La aceleración media durante el cuarto segundo . 

4. Una rueda de 8 cm de diámetro pasa en 10 minutos ,  desde una ra­
pidez de 800 rpm hasta el reposo. Determinar : ·  

a )  Su aceleración angular 

b) La rapidez lineal 
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MODULO 6 D I NAM I CA 

/ 

Análisis y 

solución de 
• 

problemas 

dinámicos 

CUADRO SINOPTICO 

Método Modelo matemático 

t t 
Segunda ley de Newton .... F = ma 

l t 
Impulso y cantidad .de movimiento ..,.. ¡. dt md;;. 

t 

Trabaj o y energía 

Objetivos específicos 

Al f inalizar el estudio de este modulo , el alumno : 

l.  Explicará que e s  l a  Dinámica .  

2 .  Identificará l o s  conceptos fundamentales que se utilizan en Diná­
mica. 

3.. Resolverá· problemas de Dinámica aplicando la segunda ley de New­
ton .. 

4 .  Resolverá problemas aplicando el método del impulso y d e  l a  canti 
dad de movimiento . 

5 .  Resolverá problemas aplicando e l  método del trabaj o y d e  la ener­
gía. 

6 . 1  DEFINICION DE DINAMICA-SEGUNDA LEY DE NEWTON 

En el campo de l a  Me�ánica C l á s i ca el estudio de l a  D i námica se rea l i ­
za , esenci almente , uti l i zando l a  segunda l ey d e  Newton. Esta l ey rel a­
ciona a l a  masa (que por ser una medida de l a  inercia es una caracterís 
tica i nseparab l e de l os cuerpos)  con l as fuerzas apl i cadas y la varia-

­

ción del movimi ento . Es deci r ,  con la di námica se cuantifica l a  acel e­
ración de un cuerpo , como un efecto dependi ente de l as causas que prod� 
cen o modifican el movimi ento . 



Aunque cabe l a  pos i b i l idad dC' c•xprt'\dr lllcl lcmllt 1 camente a l a  segunda l ey 
de Newton en varias formas , l c1  que• �(' C'm[ll <'<l con mayor frecuenc i a  es : 

' . F • mn 

Bajo esta forma la segunda l ey de New ton se enunc ia  como s i gu e :  

l a  aceleración d e  un cuerpo (."H d irec tamente proporcional a l a  fuerza 
resultante aplicada e inv�r�nmcnte proporcional a la masa. 

Indudabl emente , la acel eración debe ser de i gual di recci ó n  y senti do que 
la fuerza resul tante apl i cada en el  cuerpo , por este moti vo la l ey se e� 
presa como una i gual dad de índol e vectori al . 

En forma gráfica l a  rel ación ex i s tente entre causas y efectos , enunc i a  
d a  medi ante l a  segunda l ey de Newton , puede i l ustrarse como s e  muestra

­

en l a  f i gura 40. 

.... .... ..... 

Causas : 

-

.... 
._ fz ··· · · · · · · ·· -!: 

Figura 4 0  

Resultante del sistema 
de fuerzas aplicadas . 

Ejemplo 

Efecto s :  
Aceleración ocasionada. 

Un bloque de 200 kg· de peso descansa sobre un plano horizontal liso. 
Determinar la magnitud de la fuerza P necesaria para ocasionarle una 
aceleración de 2 m/seg2 , hacia la derecha, considerando que la acele 
racii5n gravitatoria es de 9 . 81 m/seg2 • -
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Solucii5n 

Se sabe que el peso es una fuerza, por tanto , al aplicar la segunda 
ley de Newton, en el caso en que dicho peso se encuentre relacionado 
con la aceleración gravitatoria dada, se tiene: 

... ... 
F = ma + ... w - mg 

Despej ando la masa y sustituyendo dato s :  

w 200 kgf m = g = 9 . 81 m/seg 

Apl i cando nuevamente l a  segunda l ey de Newton para el bl oque del probl e 
ma , pero ahora con s iderando l a  fuerza P y l a  acel eración dada , se obt i e� 
n e :  

... 200 + 
P = 9 . 81 a 

Por otra parte , como l a  acel eración es hori zontal , sol amente afectará 
al movi m i ento l a  componente de la fuerza que tenga la m i sma l ínea de a� 
c i ón que l a  acel eración,  a s í :  

Px - ..1QQ_ a , - 9 . 8 1  

desapareci endo entonces l a  consi deración vector i a l . 

Sustituyendo datos : 

Pcos 30° 200 kgf 
9 . 81 m/seg2 

por tanto : 

p 200 X 2 
"""9"-'. 8�1'-'x�O-,. 8"'6'""6- kgf 47 . 08 kgf 
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Ej emplo 

Si al bloque del ej emplo anterior se le empuja sobre una superficie 
plana inclinada lisa, determinar la magnitud de la fuerza P necesa­
ria para proporcionar una aceleración de 2 m/seg2 , hacia arriba del 
plano , considerando la misma aceleración gravitatoria utilizada en 
ese ej emplo . 

Solución 

En este caso conviene utilizar un sistema de· referencia tal que u­
no de sus �j es coincida con la trayectoria del bloque, por tanto, se 
puede eleg1r el ej e X en la dirección definida por el plano de movi­
miento . En esta forma se tiene el siguiente diagrama de cuerpo li­
bre: 

Sobre el ej e X se tendrá entonces que: 

Donde: Fx � Peas JO" - W sen JO" 

Por tanto : 

·Sustituyendo datos ; 

Peas JO" - 200 aen30" = .2Q.Q_ (2 ) 9 , 81 

Despej ando la incognita: 

entonces la fuerza pedida es : 

p = 162 . 55 kgf 

Bjemplo 

Si en el ej emplo anterior las superficies en contacto son rugosas , 
presentando un coeficiente de fricción de 0 , 25 ,  determinar la fuerza 
P para las mismas condiciones de aceleraci6n mencionadas , 

Solución 

Ahora el diagrama de cuerpo libre se modifica debido a la fuerza de 
fricción que se opone al movimiento del bloque, por tanto , dicho di� 
grama es : 

Para l a  fricción en seco , l a  fuerza Fr que se genera es igual al produ.5:_ 
to del coefic i ente de fricción p por l a  magnitud de la reacción normal N :  

Fr = pN 

Para val uar l a  reacción normal es necesario consi derar las componentes 
de l as fuerzas en el eje Y·, por l o  tanto , deberl cumpl i rs e  que : 

!:Fy a O 



ya que no existe movimi ento en la df recc16n Y consi derada . Al sustituir 
las  componentes, se tiene: 

N - Paen Jo• - Weoa Jo• � o 

Al despejar N y sustituir datos : 

N - 0 , 5 (p) - 0 . 866(200) . . . (1) 

En el eje X se tiene: rFx - max 

Pcoe Jo• - w sen Jo• - �N - ¡ ax • • .  (2) 

Susti tuyendo 1 en 2 :  

Pcoa J o •  - Waen 30• - ll @ . 5  (P) - 0 . 866 (200[] - .!!: ax g 

Uti l i zando l o s  datos en esta última expres ión, se obtiene: 

0 . 866 P - 100 - 0 , 125 P - 43 . 30 a 40,77 

Despejando P: 

Por úl timo: 

184.07 
p � ---o:74f 

p - 248.40 kgf 

6 . 2  IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

El impulso es la integral del producto de la fuerza aplicada por el 
tiempo considerado . 

La cantidad de movimiento es el producto de la masa de un cuerpo por 
su velocidad. 

Los modelos matemáticos de estos dos conceptos son expresiones que se 
establecen f4c1 lmente a partir de la segunda l ey de Newton, como se indi 
ca a continuac ión. 

Si en la segunda l ey de Newton se susti tuye la aceleraci6n por la deri­
vada de la velocidad res�ecto al :¡empo, ::

)

tiene: 
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Ahora , mul tipl i cando ambos miembros de la expresi6n (1) por la  diferen­
cial del tiempo e integrando, la ecuaci6n adopta la forma : 

. . .  {2) 

Al tomar l ímites en la primera i ntegral de la expres ión (2) , para dos 
instantes del movimiento , se obtiene el modelo matemático representativo 
del impul so,  es dec i r :  

t2 
impulso - f 

t¡ 

... 
F dt . . .  (3) 

Si se efectúa l a  i ntegral indi cada de l a  expres i6n (3) , conocida l a fuer 
za que i nterviene en el proceso, se tiene una forma al ternativa de l a  e� 
presi6n matemática del imp

r-
u_l_so-=-, _a_s_f_: ____ __, 

o también : 

!impulso � F t2 - F t ¡ l . . . (4) 

impulso - F f> t . . .  (5) 

Ahora bien, al considerar el segundo miembro de la ecuación (2) , se t1e 
ne el modelo matem�tico correspondiente a la variaci6n de la cantidad de 
movimiento: 

Variación de cantidad de movimiento . . .  (6) 

Y, anSl ogamente al caso del impulso,  se tienen las formas alternativas : 

Lvaria:!ón de cantidad de aovimiento • � v2 - m v¡ • • •  (7) 

��iacion de cantidad de movimiento -� • • .  (8) 
Obvi amente , si la trayectoria descrita por el m6vi l  es rectil fnea, cual 

quiera de las expresiones matemáticas i ndicadas puede uti l i zarse en toE 
ma escalar. 

Ejemplo 

Si una pelota de golf que pesa 25 grf ee lanza con una rapidez de 
60 m/seg, por efecto de un golpe, determinar el impulso ocasionado 
por dicho golpe. 

Solución 

Como no se cuenta con los datos correspondientes a la fuerza aplica 
da ni al tiempo que dura el golpe, ea recurrirá a la determinaci6n 

-

de la cantidad de movimiento para valuar el impulso . 
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La rapidez que tiene la pelota al terminar el golpe es de v2 = 60 m/seg 
y la inicial es v1 = cero , por tanto , SP �� �" Q :  

0 . 025 l mv2 - mv1 = mv2 = 9 • 81 (60) = 0 . 153 kgf seg] 

En esta forma el impulso es : 

impulso - 0 . 153 (kgf seg] · 

Ej emplo 

so·bre una partícula ,  inicialmente en reposo , actúa una fuerza cuya 
variación con el tiempo se muestra en la figura. Si la masa de la 
partícula es dé una unidad técnica de masa y se mueve con una tra­
yectoria rectilínea de igual direcci6n que la fuerza , determinar la ­
rapidez de la partícula 15 segundos después de iniciado el movimie� 
to . 

Solucion 

15 

F 
u 1 0  
E 
R 
z 
A 

o 

F I o n  Kg 1 

V 
o 

1/ V / 
5 10 

T I E M P O 

T I on aeg ) 
15 

Como el impulso puede calcularse por medio de la expresi6n : 

t2 
impulso • J F dt 

t¡ 

y se sabe que uno de los significados de la integral es el área ba­
jo una curva, es posible calcular el impulso hallando el área bajo 
la curva indicada en la figura. Así: 

impulso • área bajo la curva • r t (10) (10) ) + [ (S) (15)] - 125 

Igualando el impulso con la variación de la cantidad de movimiento 
se tiene: 

125 = mvf - mvi a ( 1 ) (vf) - ( 1 ) (0) 

Por lo tanto, al despejar la rapidez final se resuelve el problema . 

vf = 125 m/seg 

6 . 3  TRABAJO Y ENERGIA MECANICA 

Trabajo es la capacidad que tiene una fuerza para mover o deformar 
a un cuerpo, en forma tal que su punto de aplicaci6n �e desplace . 

Energía mecánica es la capacidad que posee un cuerpo para realizar 
un trabaj o ;  en otras palabras, los cuerpos presentan diversas formu 
de almacenar energía que puede convertirse en trabaj o.  

Existen vari as formas en que l os cuerpos pueden a lmacenar esa energía ; 
dentro de l a  Mecán i c a ,  esas formas se origi nan princ i palmente por el mo 
vimi ento , l a  posi ci ón o l a  deformación de l os cuerpos . La correspon- -

d i ente al movimi ento se denomi na- Energía C i né ti c a ,  y l a  debida a l a  po­
s i ción o a l a  deformación reci be el nombre de Energía Potenci al . 

Análogamente al caso del impul so y de l a  cantidad de movimi ento , l os mo 
delos matemáti cos representativos del trabajo y l a  energía se deducen fa 
c i l mente partiendo de l a  Segunda Ley de Newton. Si esta l ey se mul ti p lr 
ca en ambos mi embros , y en forma escal a r ,  por l a  d i ferencial  de l a  pos i� 
ción dr del punto de apl i cación de l a  fuerza se t

"
i ene : 

1 - - dv 
- 1  

: • dr = m dt • dr . . .  (9) 

que tambi én puede expresa
r
rs

_
e
_

: ____ "------=-----� 

l F dr = m * · dv 1 . . .  (lO) 

y como �� es i gual a l a  vel oci dad , se ti ene : 

i · dr � mv • dv 1 . . . Cll)  

Al i ntegrar la  ecuación ( 1 1 )  se obti ene , para el primer m i embro , el mo­
delo matemático del  trabajo real i zado por l a  fuerza F y ,  para el segundo, 
el correspondiente a l a  vari ac i ón de l a  energta c i nética . 

En esta forma , el trabajo puede cal cul arse medi ante l a  expres 1 6 n :  

� - trabajo = f F · dr • • .  (12) 



Al l l evar l a  expresi ón (12)  a l o s  l fmi t�s d� i ntegraci ón que correspon­
dan a cada probl ema podr! expros4rs e :  

�; = -r .  ar: u b f on 

cuando l a  fuerza y la trayec tor ia  sean coinci dentes . 

Por otra parte , l a  va r 1 a c 1 6n o incremento de energía c i nética se val úa 
de acuerdo a la expres ión :  

¡Me = incremento de e���ía _ c��éti�a
-��-_¡-�; • dv J . . . ( 13) 

En este cas o ,  s 1  l a masá es constante , l l evada a l os l ím i tes de i ntegr� 
ción correspondi entes a cada probl ema , se ti ene , al i ntegrar l a  expre­
s i ón (13) : 

Me = _!_ mv2 - _!_ mv2 1 . . .  ..(14) 2 2 2 l 
en donde Í mv� es l a  energ ía c i nética a_l fina l i zar el i nterval o consi de­

rado y ± mv� es l a  correspondiente al i ni c i o .  Por tanto : 

1 Me = Ec final - Ec inicial! • • • (15) 

Con o bj eto de obtener el modelo matemático correspondiente a la energía 
potenci al considérese una partícul a de masa m, s i tuada en un pl ano hor� 
zontal ho· Para mover esa partícula a otro pl ano h , también hori zontal 
y s i tuado por encima del anter i o r ,  es necesario efectuar un trabajo con­
tra su pes o ;  en estas condi ci ones , la expresi ón correspondiente al trab� 
jo toma l a  forma : r,-1;--m-g_(_h ___ h_0_)-�-m-g-(/J._h__,) 1 . . . ( 16) 

o también: 

z; = mgh - mgh01 • . •  (17) 
Donde (mgh) y (mgh0) son l as energías potenc i a l es i ni c i a l  y fi nal , res ­

pecti vamente; o sea : 

z; = Ep final - Ep inicial 

Ej emplo 

Una fuerza de 6 kgf de magnitud, que forma un ángulo de 30° con la 
horizontal , actúa sobre un cuerpo desplazándolo 24 m sobre un plano 
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liso, como se indica . Determinar el trabajo efectuado por la fuerza. 

Solución 

Como la fuerza capaz de desplazar su punto de aplicación , y por ta� 
to de producir trabaj o ,  es la componente horizontal de F se tendrá: 

1; = Feos 30° (/J.s) 

Sustituyendo datos : 

1; = 6 cos 30° (24) 

Por tanto : 

' =  124 . 70 [kgf • m) es el trabajo pedido . 

Ej emplo 

Un bloque de 10 kgf de peso asciende sobre un plano �nc�inado . liso
. debido a la acción de un sistema de fuerzas, como se LndLca en la f� 

gura. Si el bloque se desplaza 6 m sobre el plano que lo sustenta, 
determinar el trabajo realizado por el sistema . 

F1 35 kgf 

Solución 

Este problema puede resolverse de dos formas ; una consiste en sumar 
los trabaj os realizados por cada una de las fuerzas que intervienen 
y, la segunda, determinando el trabajo realizado por la resultante -
del sistema , es decir: 



l .  � • �F1 + �F� + �F3 + �W 
+ �n , donde W es el peso del cuerpo y 

N es la reacción del plano . 

2 .  � = �R , donde R es la resultante. 

Si se elige la segunda opción se tecurrirá al d iagrama de cuerpo 
libre siguiente: 

Sobre el eje Y el s i stema está equ i l i brado, por tanto, s6Ío la componen 
te de l a  resul tante que se encuentra en el eje x, que es l a  d irección -

del movimiento, produce trabajo; en esta fonna el problema se resuel ve 
uti l i zando esa componente. 

R,_ m F1 COS 22° + Fs - Wsen 22° 

El trabajo se cal cu l a  entonces como: 

� - Rx (lis) 
Al susti tu i r  datos , se t iene: 

� - (32.45 + 20 - 3 . 75) (6) 

entonces , e 1 trabajo pedido es: 

� a 292.20 kst m 

Ej emplo 

Determinar la energía cinética que posee un cuerpo que peas 10 kgf y que se mueve con una rapidez de 3 m/seg . 

Solución 

Como Ec • .!. mv� 
2 

se tendrá que :  

por tanto : 

Ejemplo 

Ec = ! 10 (3) 2 
2 9 . 81 

Ec 4. 59 [ kgf m ] 

Determinar el incremento de energía cinética que adquiere un camión 
de 2 toneladas de peso para que, partiendo del reposo , alcance una -
rapidez de lOO l<lll/h sobre una superficie horizontal .  

Solución 

Como el incremento de energía cin€tica está dado por la expresión: 

AEc = -} mv� ·· -} mv� 
se tiene, al sustituir datos : 

�Ec 
1 2000 ( 100 000)� _ 0 e Z 9.81  3 600 

As�, el incremento de energía cinética es : 

AEc • 78 654 . 71 ( kgf m )  



Ej emplo 

Un cuerpo cuyo peso es de 8 kgf se eleva 6 m sobre su posición ini 
cial. Detetmine el incremen� de energía potencial que adquiere pa­
ra esta posición. 

Solución 

Como el incremento de energÍc-! ?Otencial es:  

bEp • mgh - mgh0 

se tendrá. al considerar una energía potencial inicial nula y sustl 
tuir datos: 

bEP • mgh • Wh • (8) (6) • 48 (kgf m } 
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Reactivos 

I ,  Indique si  las siguientes afirmaciones son falsas o verdaderas , 
marcando una X en el paréntesis correspondiente. 

a) La Dinámica es la parte de la Mecánica 
que estudia el movimiento analizando 
las causas y efectos de éste. 

b) La segunda ley de Newton relaciona la 
causa y efecto del movimiento , inde 
pendientemente de la masa ,  

e )  La aceleración de un cuerpo se consi­
dera como un efecto inverso a la fue!: 
za que lo causa. 

d) Trabajo es la capacidad que tiene una 
fuerza para mover o deformar a un cueE 
po,  en forma tal que su punto de apl! 
cación no se desplace. 

e) A la capacidad que posee un cuerpo pa­
ra realizar un trabajo se le llama ene!: 
gia 1116cánica. 

f) Existen varias formas en que loa cuer 
poa pueden almacenar energia, dentro­
de la Mecánica ; una de esas, origina­
da por el moviJIIiento se le denomina 
Enargia Potencial. 

g) El trabajo y la energia son expresio­
nes equivalentes. 

II Problemas 

Verdadero Falso 

l .  Determine el valor de la magnitud de la fuerza P necesaria para 
proporcionar a un bloque de peso 1000 kgf, mostrado en la figu­
ra, una aceleraci6n de l m/seg2 • El coeficiente de rozamiento 
es 11 • D. 2.S y g • 9 . 8 1  m/aeg1 • 
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2. Obtenga la magnitud de la fuerza de fricción en el caso del pro 
blema anterior, si P = 50 kgf y la magnitud de la aceleración ­
es de 2 m/seg2 • 

3 .  Una fuerza horizontal P varía d e  acuerdo con l a  gráfica represen 
tada en la figura y actúa_ sobre un bloque de 19 kgf . El bloque 
se mueve partiendo del reposo sobre una superficie lisa horizon·· 
tal. ¿Cuál será su posición y velocidad al cabo de 8 s? 

-

p 
3 V !'.. 

- ·  

l/ � 
I/ V 

· = 

4 .  Una caj a que pesa 1 0 0  kgf e s  arrastrada 6 m sobre u n  suelo hori 
zontal, a velocidad constante, mediante una fuerza también con� 
tante. El coeficiente de rozamiento entre la caja y el suelo 
es � = 0 . 3 .  ¿Cuál es el trabajo realizado? 

5 .  El martillo de un martinete pesa 1 tonelada y cae desde una al­
tura de 3· m sobre un pilote al cual introduce 8 cm. Calcular 
la fuerza ej ercida sobre el pilote , suponiendo que es constante, 
a partir de consideraciones energéticas . (g = 9 . 8 1  m/seg2 ) . 



EXAMEN DE AUTOEVALUACION 

I .  D e  los s iguientes enunciadoR aapcc i í iqua , mnrcando una X dentro 
del paréntesis, si son verdaderos o fnlAos . 

a)  

b)  

e) 

d) 

e) 

Cuando una fuerza se aplica a un cuerpo 
puede causarle dos tipos de efectos : mo 
triz o deformante. 

Se llama Mecánica Relativista a la que 
se fundamenta en los Principios de New 
ton. 

La expresión matemática de la ley de la 
Gravitación Universal es : 

F = Mm  G r 

La expresión matemática de la ley del 
Movimiento es : 

El valor de la constante de la Gravi­
tación Universal en el sistema absol� 
to M.K. S .  es : 

G = 6 . 67 X 10-8 

f) A la velocidad se le define como el co 
ciente del vector desplazamiento entre 
el tiempo . 

g) El método del polígono de fuerzas es 
una generalización de la ley del trian 
gulo . 

h) 

i) 

La suma de fuerzas solo se puede reali 
zar si se considerAn corno vectores. -

El efecto externo que una fuerza produ 
ce sobre un cuerpo camb ia si ésta se ­
desliza a lo lnrgo da 8U l ínea de ac­
ción. 

j )  La descompo s {c ión de unn ruerza en dos 
direcciones o r l Oftonn t �a a �  realiza ana 
líticamentc con J an �xp rcei ones materni 
ticas siguicnl�a : -

l �·x 1 • 1•' L nn O 

c o l  O 

Verdadero Falso 

k) En un plano inclinado , un cuerpo tie� 
de a deslizarse hacia abajo debido a 
la fuerza de fricción. 

1) El momento de una fuerza con respecto 
a un punto es el producto siguiente : 

+ + + 

m) 

n) 

o) 

p) 

M = F . r 

Se llama grado de libertad al número 
de posibilidades de movimiento que el 
apoyo permite a la pieza apoyada . 

El tipo de apoyo denominado articula­
C.1on plana tiene un grado de restric­
ción y dos de libertad . 

La suma algebraica de los momentos de 
dos f�erzas concurrentes con respecto 
a cualquier punto de su plano es igual 
al momento de la resultante de ellas , 
con respecto al mismo punto . 

Las ecuaciones que son condicion�s ve� 
toriales para que un sistema de fuer­
zas esté en equilibrio son : 

n 
¡; F'i o 
i 

n 
¡; Mi � o 
i 
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II En el paréntesis de la derecha, escriba la letra que corresponda 
a la respuesta correcta. 

l. La expresión matemática de la velocidad instantánea es : . . .  ( 
� 

a) 
+ lim 1!. r V = l!.t + o lit 

+ 
b )  V ¡ dr ¡ dt 

e) V ¡l!.r ¡ 
l!.t 



2 .  

3 .  

4 .  

S .  

6 .  

La expresión matemática d e  l a  aceleración angular media es : ( 
T lim !!. ; d ; a = llt + o lit" - Tt a) 

b )  

e) 

En 

a) 

b) 

e) 

La 

a) 

b) 

e) 

La 

a) 

b)  

e) 

El 

a)  

b)  

e)  

-+ -+ d v  a = --
d t 

el movimiento rectilíneo 

a .¡  o v =  e te 

a, = o V K e t e  

a - o V .¡. e t e  

relaciOn entre la rapidez 

V rw 

r Q vw 

" K vr 

uniforme s e  tiene : . . . . . . . . . . . . . ( 

lineal y la angular , . . . . . . . ( es : 

expresión matemática de la segunda ley de Newton es : . . . . ( 
-+ .... dr F m -dt .... ... F ma .... 

= !!. a .. 
F 

modelo matemético 
v2 

J m 
v ,  .... .. dv F = m dt 

t2 -+ 

dv 

f F dt 
t,  

representativo del impulso es : . . . . . . . . ( 

7 .  La expres1on matemática de donde parte la deducción de la ecua­
ción del trabaj o y la energía es : . • . . • . • • • • •. • • . . . • . • • • • • . . •  ( ) 

a)  

b)  

e) 

8 .  La 

a) 

b) 

e) 

... ... ... ... F dr mv dv .... .... ... dr ... F dt = m - dv dt ... "F • 
.... dv .... dr = m - dr dt 

expresiOn matemática 

Ep = mg (h - ho) 

1 2 
E = - mv 2 2 p 

z; = f -+ F 

1 2 
- - mv 2 1 ... 

dr 

de la energía potencial es : . . . . . . . . ( 

III Resolver los siguientes problemas . 

l .  Un cuerpo cuya masa es de 15 kgm descansa sobre una superficie h-2_ 
rizontal lisa y se hace actuar sobr� el una fuerza horizontal de 
30 Newton. ¿Que aceleración le produce? 

2 .  ¿Qué fuerZa d e  atracción ej ercerá l a  masa d e  1 a  Tierra 
M = 5 . 98 x 102 7 gr , sobre la masa de un gramo situada en la sú­
perficie de la Tierra, considerando el radio medio de la Tierra 
igual 6380 km? . Dar la fuerza en dinas . 

3 .  Tres fuerzas coplanares de 80 N cada una tiran de un anillo pe­
queño (diámetro despreciab le) . Suponiendo que sus líneas de ac· 
ción forman ángulos estre sí de 120" , determinar su resultante. 

4. Dos fuerzas de 200 kgf y 300 kgf , en un plano horizontal , tiran 
de un poste vertical. Si  el ángulo entre ellos es 85° ¿cuál es 
su resultante? ¿Que ángulo forma con la fuerza de 200 kg? 

5 .  Sobre una viga actúan tres fuerzas , dos d e  las cuales se ven en 
la figura junto .con la resultante de las tres . ¿Cuál es la ter 
cera fuerza? . 1 D !UN S O TOl 21 TUN .. 

a:. a l.& m 1 .2  m a.&1 m 
1 1 ¡1 .. · · - ·  "=R · . . ··· · · · · - -·· ----- -:d 

;;%¡
-=· -..:. ·===

'i)
� 

.;;¡ f� 



6 .  Una viga con�iderada sin peso está cargada con las fuerzas que 
se indican en la figura. Determinar la� reacciones en A y B .  

1 2  s K 11  200 r<o 34 oK111so Kv 
1 3.5m : 3.Sm l 2.slm 
r ·r---=i 

. 

7. Un globo se está elevando con una velocidad de 1 m/seg cuando 
se arroja un saco de lastre. Si su altura en el instante en 
que se suelta el asco es 84 m ¿cuánto tiempo tardará este las­
tre en llegar al suelo?.  Considerar g • 9�81 m/seg2 • 

8 .  Un automóvil frena, a partir de una rapidez de 60 km/hor� a r� 
zon de 1 . 5  m por segundo cada segundo . ¿Cuánto tiempo tardará 
en llegar al reposo y que longitud habrá recorrido en este in­
tervalo?. 

9. Calcular la rapidez angular, en radianes por segundo , del ci­
gÜeñal de un �utomovil cuyo motor gira a 3600 rpm. Si el vo­
lante del motor tiene 45 cm de diámetro , calcular la velocidad 
tangencial de un punto del borde. 

10. Un cuerpo se lanza hacia arriba por un plano inclinado 25• re� 
pecto a la horizontal con una velocidad inicial de 12 m/seg. 
Si el coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y el plano ea 
0 . 25 ,  determinar la longitud recorrida sobre el plano y el tie� 
po empleado en subir basta el punto más elevado. 

1 1 .  Una fuerza horizontal P que varia de acuerdo con la ley de va­
riación que se muestra en la gráfica actúa sobre un bloque de 
10 kgf· El bloque se mueve partiendo del reposo sobre una su­
perficie liaa horizontal. ¿Cuál será su posición y velocidad 
al cabo de 8 seg?. 

p 

""""' 
/ 

• 

V 
-

1 T 
7 

' 

67 

Un pozo cilíndrico tiene 1 . 5  m de diámetro y 10 m de profundi­
·dad . Si hay 2 m de agua en el fondo del pozo. Calcular el tra 
bajo realizado bombeando toda el agua hasta la superficie. 

-



68 SOLUCIONES AL EXAMEN DE AUTOEVALUACION SOLUCIONES A LOS REACTIVOS Y PROBLE1�S 

1 
a) Verdadero g )  Verdadero m) Verdadero UNIDAD I 
b )  Falso h) Verdadero n) Falso MODULO 1 
e) Falso i) Falso o) Verdadero Reactivos I 
d) Verdadero j )  Falso p)  Verdadero l .  Verdadero 
e) Falso k) Falso 2. Falso 
f) Verdadero 1) Falso 3. Verdadero 

II 4. Verdadero 

l .  (a) 5. (b) 5. Verdadero 

2. (b) 6. (e) 6. Falso 

3 .  (b) 7 .  (el 7. Falso 

4 .  (a) 8. (a) Reactivos II 

a) (e) Punto geométrico 

III b) (b) Partícula material 

l .  2 m/seg2 e) (a) Cuerpo deformable 

2 .  980 di nas Reactivos III 

3. R =  o l .  (a) 

4 .  375 kgf , e = 53° 2. (b) 

5 .  20 Ton, x = 2 m del apoyo izquierdo 3 .  (a) 

6.  RA = 480 kgf , � � 365 kgf 

7 .  t 4. 2 seg MODULO 2 

8 .  t 1 1 . 1  seg , S = 93 . 2  m Reactivos 1 

9 .  376 . 8  rad 5. 89 m/seg seg ' 
a) (a) Primera ley o ley de la inercia 

b) (d) Segunda ley o ley del movimiento 
10.  S = 1 1 . 3  m ,  t = l .  89 seg e) (b) Tercera ley o ley de la acción y la reacción 
1 1 .  v =  10. 3 m/seg, S �  40. 7  m 

d) (e) Ley de la Gravitación Universal 
12.  z; = 35400 kgf m 



e) (g) Fuerza 

f) (h) Aceleración 

g) (e) Masa 

h) (f) Fuerza de fricción 

Problemas li 

l .  0 . 128 Newton 

2 .  10.4 dinas 

UNIDI\D II 
MODULO 3 
Reactivos I 

a) (d) Polígono de fuerzas 

b) (a) Estática 

e) (e) Ley del triángulo 

d) (e) Principio de equilibrio 

e) (b) Principio del paralelogramo 

f) (f) Principio de transmisibilidad 

g) (h) Principio de adición de sistemas equilibrados 

h) (g) Principio de la acciOn y la reacción 

Problemas II 

F 86. 6 To •• 
l .  X 

F 
y 

50 Ton 

F¡ 36.39 Ton 

2.  
F ¡  = 8 1 . 52 Ton 

R = 65 kgf 3. 
e X 

= 197" 

Componente normal a 75 kgf 4 .  
Componente paralela - 27.5  

MA -300 Ton - m (sentido 
5 .  

l1! 500 Ton 

Reactivos III 

l.  (b) 

2. (e) 

3. (a) 

" ·  (d) 

t�OOULO 4 

Reactivos 

20 TON 

- m  

b) 

kgf 

positivo) 

'100 TON 

Reactivos li 

a) (b) Apoyo libre 

b) (a) Articulación plana 

e) (e) Empotramiento plano 

Problemas III 

l. MA : -20 Ton - m 

2 .  d = 4 unidades 

) .  R � 3 5  N 
x = 2. 29 m 

69 
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R = 38 Ton (hacia abajo )  
d = 2 . 51 m (del apoyo izquierdo) 

Reactivos IV 

l. Verdadero 

2 .  Verdadero 

3 .  Falso 

4 .  Falso 

Problemas V 

l .  

2.  

3 .  

T � AB 
TAC -

1 3 . 4  kgf 
12. 7  kgf 

!)¡ = 365 kgf 
RA 480 kgf 

a) 12. 5  kgf en la 

b) 7 . 14 kg hacia 

dirección de la 

la izquierda 

e) 30. 8  kg hacia arriba 

UNliWl III 

MODULO 5 

Reactivos I 

l. Falso 

2 .  Falso 

3 .  Falso 

4. Verdadero 

línea que une los centros 

Reactivos II 

l. (2) 

2. (7) 

3.  (3) 

4 .  (1) 

5. (5) 

6. (8 )  

7 .  (6) 

8.  (9) 

9. (4) 
Problemas III 

l. V �  45. 7  km/h 

v - 12. 7 7  m/s 

2. t • 1000 S 

3. a) x = 1 19 m 
v - 1 10 m/s 

b) a � 72 m/s2 

am = 84 m/s2 

4.  � = 0 . 139 rad/ s 2  

v � 3 . 34 m/s 

MODULO 6 

Reactivos I 

a) Falso 

b) Falso 

e) Falso 

d) Falso 
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e) Verdadero 

f) Falso 

g) Verdadero 

Problemas II 

l .  6 7 8 . 8  kgf 

2 .  495.9 kgf 

3 .  V a 10 . 3  m/s; S = 40 . 7  m 

4 .  � - 180 kgf - m 

S.  F • 37,500 kgf 
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