Condiciones de equilibrio

(primera condicion de equilibrio)

Z? = (0 alrededor de cualquier punto (segunda condicion de equilibrio)



a) Este cuerpo estd en equilibrio estitico.

Condiciones de equilibrio:
primera condicion satisfecha:

fuerza total = 0, asi que un
cuerpo en reposo no tiene la

tendencia a empezar a
moverse como un todo.

Segunda condicion satisfecha:
la torca total alrededor del
eje =0, asi que un cuerpo en
reposo no tiene la tendencia

a empezar a moverse como
un todo.

Eje de rotacion (perpendicular a la figura)




b) Este cuerpo no tiene la tendencia a acelerar
como un todo, pero tiene una tendencia a

empezar a girar.

Primera condicion satisfecha:
fuerza total = 0, asi que un
Cuerpo en reposo no tiene la

tendencia a empezar a moverse
como un todo.

Segunda condicion NO
satisfecha: hay una torca total

en sentido horario alrededor
del eje, asi que el cuerpo en
reposo empezara a girar

en sentido horario.



C) Este cuerpo tiene la tendencia a acelerar como
un todo, pero no tiene una tendencia a empezar

a girar.

Primera condicion NO
satisfecha: hay una fuerza

neta hacia arriba, asi que un

~ Cuerpo en reposo empezari a
| moverse hacia arriba.

Segunda condicion satisfecha:
la torca total alrededor del

eje = 0 asi que el cuerpo en
reposo no tiene la tendencia
4 empezar a girar.




Centro de gravedad
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11.2 El centro de gravedad (cg) v el centro
de masa (cm) de un cuerpo extendido.

La torca gravitacional alrededor
de @ sobre una particula de masa

—

¥ m;en el cuerpo es: T; = r;, X w,;.

#  Sigtene el mismo valor en
7 todos los puntos sobre el
H cuerpo, €l cg es idéntico al cm.

La torca gi‘aui[acinnal total alrededor de O sobre
todo el cuerpo puede encontrarse suponiendo

e

que todo el peso actiaen el cg: T = r.,, X W.

o —¥ . —3 —»
T;-—r;-xw,-—rf}:m;-g



Momento de torsion gravitacional

11.2 El centro de gravedad (cg) y el centro

- - —> —> —> de masa (cm) de un cuerpo extendido.
T = I/‘ X WZ — I/' >< m . g La torca gravitacional alrededor
l l l l

de () sobre una particula de masa

Y menelcuerpoes: 7. =1 X w..
1 L} 1 1 1

El momento de torsion total debido a las fuerzas
gravitacionales que actuan sobre todas las
particulas es:

—> - > - - —>

T = Z T=nxXmg+r,Xxm, g+... 7L ..

I

— — —

=(m r+m,r,+..)xg

w=Mg |

51 g tiene el mismo valor en

todos los puntos sobre el

— —>
— ( m. ]/') X g ;  cuerpo,el cg es idéntico al cm.
1 1 '
l

[.a torca gravitacional total alrededor de O sobre
todo el cuerpo puede encontrarse suponiendo

que todo el peso actiaenelcg: 7 =r,, X w.



...Obtenemos

%
— _) > — ZWIZI/; —
m r+m,r,+... .
r=—»=t1 22 xMg=-1 xMg
m +m, +... > m,

Si g tiene el mismo valor en todos los puntos de un cuerpo, el
centro de gravedad es idéntico al centro de masa.

— — — - o
T :rcmeg:rcmxw




Localizacion y uso del centro de gravedad

ePodemos usar consideraciones de simetria para encontrar el centro
de gravedad, en caso de cuerpos homogéneos.

ePara cuerpos irregulares, es posible encontrar el centro de gravedad
deviniendo el cuerpo en piezas simétricas.




. Cudl es el centro de gravedad de esta taza?

@ Haga que la taza
cuelgue desde cualquier
punto. Una linea vertical
que se extienda hacia
abajo desde el punto de &
suspension pasa por -
el centro de gravedad.

(2)Ahora cuelgue

la taza desde un punto
diferente. Una linea
vertical que se extiende
hacia abajo desde este i
punto interseca la primera ghe
linea en el centro de |
gravedad (que estd dentro
de la taza).

Centro de gravedad |



Problema

Una tabla de madera uniforme de longitud L = 6.0 m y masa M = 90 kg
descansa sobre dos caballetes separados por D = 1.5 m, situados a dis-
tancias iguales del centro de la tabla. El primo Morton trata de pararse
en el extremo derecho de la tabla. ;Que masa maxima puede tener
Morton si la tabla no se mueve?

L=6860m
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m__L
M+ m M+ m?2

Solucion ~ M(0) + m(L[2)

Xg

£

Si igualamos esto a /2, la coordenada x del apoyo derecho, tenemos

m_L_D
M+ m?2 2
mL = (M + m)D
M . S~ ==
r.— D 6.0m — 1.5 m
= 30 kg

EVALUAR: Para comprobar nuestro resultado, repitamos el calculo eli-
giendo otro origen. Ahora el origen estaria en S, la posicion del apoyo
derecho, de modo que x_., = 0. Los centros de gravedad de la tabla y de
Morton ahora estin en xp = —D/2 v xr = (L/2) — (D/2), respectiva-

mente, asi que
M(—DJ|2) + m[(Lf2) — (Df2)]
M + m a

MD[2 ccoquns
(L/2) — (D/2) L

Kep —

0

— 30 kg



EQUILIBRIO DE CUERPOS SUSPENDIDOS Y APOYADOS
Centro de gravedad

Definimos centro de gravedad de un cuerpo al punto por
donde pasa la recta de accion de la fuerza peso, W,
cualquiera sea la posicion del cuerpo.

Segun la posicion relativa del centro de gravedad con
respecto al punto o eje de suspension o apoyo de un
cuerpo, pueden presentarse tres tipos de equilibrio:

a) Estable: cuando al desviar al cuerpo de su
posicion de equilibrio, vuelve a ella.

b) Inestable: cuando al desviarlo de su posicion de
equilibrio, se aleja de ella.

c) Indiferente: cuando al alejarlo de su posicion, se
mantiene en equilibrio.



EQUILIBRIO DE CUERPOS SUSPENDIDOS




dseno

M g sent

vertical



Cuerpos suspendidos
Para que un cuerpo suspendido esté en equilibrio, el eje vertical que pasa
por el centro de gravedad G, debe pasar por el punto de suspension O. Si
el centro de gravedad estd por debajo del punto de suspension O,
entonces el equilibrio es estable. S1 en cambio, esta por encima, el
equilibrio es inestable. En el caso en que G y O coincidan, el equilibrio
es indiferente. R es la fuerza de reaccion R (igual y contraria a P) que
mantiene al cuerpo suspendido.

Al

ESTABLE INESTABLE INDIFERENTE



Cuerpos apoyados
Un cuerpo apoyado sobre un plano esta en equilibrio estable cuando
la vertical del centro de gravedad cae dentro de la base de
sustentacion (base de apoyo o poligono que circunscribe a los
puntos de apoyo). El cuerpo de la izquierda retornara a su posicion
original, mientras que el del centro se caera. El cuerpo de la derecha
podra caer hacia ambos lados.

T " '’

Estable Inestable Indiferente



En a), el centro de gravedad esta dentro del area delimitada por los soportes y el
automovil esta en equilibrio. El automovil en b) y el camion en ¢) se volcaran porque
sus centros de gravedad estan fuera del area de soporte.

a) b) c)

Cuanto mas alto esté
el centro de gravedad,
menor serd la inclinacion

,._ ; | |
b h | s | I
L 7 | # | |
i b i i necesaria para que |

| | o
: : : ' el vehiculo se vuelque. |
< «—

. A
El centro de gravedad esti i

El centro de gravedad esta afuera del area de soporte:

en el area de soporte: :
el vehiculo se vuelca.

el automovil esta en equilibrio.



VINCULO: Es la condicién impuesta a un punto de permanecer
inmovil o describir una determinada trayectoria.

APOYOS : La forma de realizar los vinculos en la practica es mediante
los apoyos (materializacion fisica de los vinculos).

Clasificacion
a) APOYOS DE PRIMER ORDEN o PRIMERA ESPECIE

Apoyos simples : Suprimen un grado de libertad (biela o rodillo).
También llamados apoyos moviles.

p .I'
; e
|'. ..'..__',_'.'r .|'_ -'.. ,h L .-".
444, & Abj il
3 B 0 S
Rodillos o patines balancin superf. Sin | Force with known
friccian [ine of action



Ejemplo: Viga simplemente apoyada.

R.a

Rl







b) APOYOS DE SEGUNDO ORDEN o SEGUNDA ESPECIE
Articulaciones: Son apoyos de segundo orden porque suprimen dos
grados de libertad.










c) APOYOS DE TERCER ORDEN o TERCERA ESPECIE
Empotramientos: Son apoyos de tercer orden porque restringen 3
grados de libertad.

Rx
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REGENECRETE RN Equilibrio de un cuerpo rigido

DENTIFICAR los conceptos pertinentes: La primera y la segunda
'ondiciones de equilibrio son dtiles siempre que haya un cuerpo rigido
[ue no gire ni tenga una aceleracion en el espacio.

'LANTEAR el problema siguiendo estos pasos:

L

Dibuje un esquema de la situacion fisica, incluyendo dimensiones,
y seleccione el cuerpo en equilibrio que analizara.

Haga un diagrama de cuerpo libre que muestre solo las fuerzas que
actuan sobre el cuerpo elegido y no otras. No incluya fuerzas ejer-
cidas por el cuerpo sobre otros cuerpos. Muestre correctamente el
punto donde actua cada fuerza; esto resulta esencial para calcular
correctamente las torcas. No se puede representar un cuerpo rigido
COmO un punto.

Elija ejes de coordenadas y especifique el sentido positivo de la ro-
tacion para las torcas. Represente las fuerzas en funcion de sus
componentes con respecto a los ejes seleccionados, tachando la
fuerza original para no incluirla dos veces.

Al elegir un punto para calcular torcas, recuerde que, si la linea de
accion de una fuerza pasa por ese punto especifico, la torca de la
fuerza con respecto a ese punto es cero. En muchos casos, esto per-
mite eliminar fuerzas o componentes desconocidas de la ecuacién
de torca, mejorando la eleccion del punto para el célculo. El cuerpo
no necesariamente tiene que pivotear alrededor de un eje que pase
por el punto elegido.

@

EJECUTAR la solucién como sigue:

1.

2

Escriba ecuaciones que expresen las condiciones de equilibrio.
Recuerde que XF, = 0, XF, = 0y X7, = 0 siempre son ecua-
ciones individuales; nunca sume componentes x y y en una misma
ecuacion. Recuerde ademas que, si una fuerza se representa en tér-
minos de sus componentes, se puede calcular la torca de esa fuerza
calculando por separado la torca de cada componente, cada una
con su brazo de palanca y signo adecuados, y sumdndolas. Esto
suele ser mas facil que determinar el brazo de palanca de la fuerza
original.

Siempre se necesitan tantas ecuaciones como incognitas haya. De-
pendiendo del nimero de incAgnitas, podria ser necesario calcular
torcas con respecto a dos o mas ejes para obtener suficientes ecua-
ciones. Es comtn que haya varios conjuntos igualmente buenos de
ecuaciones de fuerza y torca para un problema dado; casi nunca
hay una sola combinacion “correcta” de ecuaciones.

EVALUAR Ia respuesta: Una forma itil de comprobar los resultados es
replantear la segunda condicion de equilibrio, 7. = 0, eligiendo un
origen distinto. Si todo se hizo correctamente, se obtendran las mismas
respuestas con el nuevo origen.



Distribucion del peso de un automovil

Una revista especializada informa que cierto automavil deportivo tiene
el 53% de su peso sobre las ruedas delanteras y el 47% sobre las trase-
ras, con una distancia entre ejes de 2.46 m. Esto implica que la fuerza
normal total sobre las ruedas delanteras es de 0.53w, y sobre las trase-
ras, de 0.47w, donde w es el peso total. Al espacio entre el eje delante-
0 y el eje trasero se llama distancia entre ejes. ; Qué tan adelante del
eje trasero estd el centro de gravedad del automavil?



a) Esquema del problema

b) Diagrama de cuerpo libre
¥
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Solucion

EJECUTAR: Vemos por la figura 11.8b que se satisface la primera con-

dicion de equilibrio: 2F, = 0 porque no hay componentes de fuerza
x, en tanto que XF, = 0 porque 0.47w + 0.53w +(—w) = (0. En la
ecuacion de fuerza no interviene la incognita L. asi que deberemos
despejar esta tltima de la ecuacion de torca para el punto R:

N1 = 0.47w(0) — wL, + 0.53w(2.46m) =0
L,=130m



Rescate heroico

Sir Lancelot esta tratando de rescatar a Lady Elayne del Castillo von
Doom subiendo por una escalera uniforme de 5.0 m de longitud que
pesa 180 N. Lancelot, quien pesa 800 N, se detiene después de subir un
tercio de la escalera (figura 11.9a). La base de la escalera descansa
en una cornisa de piedra horizontal y se recarga al otro lado del foso en
equilibrio contra una pared vertical, que no tiene friccidn a causa de
una gruesa capa de musgo. La escalera forma un dngulo de 53.1° con
la horizontal, siendo asi la hipotenusa de un triangulo rectangulo 3-4-5.
a) Calcule las fuerzas normal y de friccion que actian sobre la base de
la escalera. b) Obtenga el coeficiente de friccion estatica minimo que
evita un deslizamiento en la base de la escalera. ¢) Calcule la magnitud
y la direccion de la fuerza de contacto que actia sobre la base de la
escalera.



Diagrama de cuerpo libre

Esquema del problema Diagrama de cuerpo libre
a) b} c)

268N

Fy = 1020N

ISDN

B Ng = 75°

ZFr:fs_F l:t_ﬂljl':':|I
S F,=n,+ (—800N) + (—180N) =0

N1y =n, (4.0m) — (180N)(1.5m) — (800 N)(1.0 m)
+m(0) +£(0) =



b) La fuerza de friccion estatica f, no puede exceder u.n,, asi que el
coeficiente minimeo de friccion estitica para evitar el deslizamiento es

s 268N
= J = = 0.27

Il OB0O N

-—

(H‘a}min

c) Las componentes de la fuerza de contacto F en la base son la fuer-
za de friccion estatica f, y la fuerza normal n,, asi que

Fp=fi+nj=(268N)i + (980N)j
La magnitud y la direccion de F g (figura 11.9¢) es entonces

Fy =V (268 N)2 + (980N)? = 1020 N

OB0ON
# = arctan ——— = 75"
268 N




Equilibrio y ejercicio

La figura 11.10a muestra un brazo humano horizontal levantando una
mancuerna. El antebrazo estd en equilibrio bajo la accidn del peso w de
la mancuerna, la tensidn T del tenddn conectado al misculo biceps y la
fuerza E ejercida sobre el antebrazo por el brazo en el codo. Por clari-
dad, el punto A de adhesion del tendon se dibujé mas lejos del codo
que en la realidad. Se dan el peso w y el dngulo £ entre la fuerza de ten-
sion y la horizontal; queremos calcular la tension en el tendon y las dos
componentes de fuerza en el codo (tres incognitas escalares en total).
Despreciamos el peso del antebrazo.



11.10 a) Lasituacion. b) Diagrama de cuerpo libre del antebrazo. Se desprecia el peso del antebrazo y se exagera mucho la distancia D
por claridad.

a) b)
En realidad el Cuerpo en equilibrio ‘;’“’k
tendon se inserta (mancuerna mais /
cerca del codo antebrazo). N~

(que se mueve
aqui por claridad). |

No sabemos el signo de esta componente;
la dibujamos como positiva por conveniencia.

Esquema del problema Diagrama de cuerpo libre



IDENTIFICAR: El sistema estd en reposo, asi que de nuevo usamos las
condiciones de equilibrio.

PLANTEAR: Como se muestra en la figura 11.10b, representamos la
fuerza del tendon en términos de sus componentes 7, y 7. usando el
angulo dado # y la magnitud desconocida T

I_= TcosH I, = Tsenf

También representamos la fuerza en el codo en términos de sus com-
ponentes E, v E_: supondremos que sus direcciones son las indicadas

en la figura 11.10b; no necesitamos ser exactos porque los resultados
de E, y E, nos indicaran las direcciones reales. Las incognitas son la

magnitud 1 de la tension en el tendon y las componentes E, y E, de
la fuerza en el codo.



EJECUTAR: La forma m#s sencilla de obtener la tension T es tomando
torcas con respecto al codo. La ecuacidn de torca resultante no contie-
ne E,.. E, ni T, porque las lineas de accion de todas estas fuerzas pasan
por este punto. La ecuacion de torca se reduce entonces a

ETE — Fw — DI__'.,._ —
Dre esto obtenemos

Iow I w
T, = = Y T:—H
: D Dsen

Para calcular E, y E, usamos la primera condicion de equilibrio,
>2F =0y 2F_ — O

EFI =T, + (—E,) =0
fow I ow
E =T = Tcosf® = cosfd — —cotd
= - Dsen@ D
o LWE _ Lw
T D R h
=T A —w) =0
E_H,_LH:__{L_D}“I
= D D

El signo negativo indica que nuestra estimacion de la direccidon de E|
(figura 11.10b) es incorrecta; en realidad es vertical hacia abajo.



EVALUAR: Podemos comprobar nuestros resultados obteniendo E, y
E, de una manera distinta que usa otras dos ecuaciones de torcas. To-
mamos torcas con respecto al punto de sujecion del tenddn, A:

(L — D)w

>»ra=(L—D)w+ DE, =0 y E = 5

Por dltimo, tomamos torcas con respecto al punto B de la figura:

_ Lw

Mg =Iw— hE,= 0 ¥ E. .

Elegimos los puntos A y B porque la tension del tendon T tiene tor-
ca cero en torno a esos puntos. (jEntiende por qué. viendo la figura
11.10b7) Observe lo mucho que simplificamos los calculos eligiendo
el punto para calcular torcas a modo de eliminar una o mas incognitas.

En nuestra determinacion alterna de E, y E,, no usamos explicita-
mente la primera condicion de equilibrio (que la suma vectorial de las

fuerzas sea cero). Como verificacion, calcule >F, y > F, jpara compro-
bar que realmente sean cero!



Como ejemplo especifico, suponga w = 200 N, D = 0.050 m,
L =030 my¢# = 80° Dado que # = h/D, obtenemos

h = Dtan® = (0.050m)(5.67) = 0.28 m

Por los resultados generales anteriores vemos que

B 0.30 m) (200 N
e = ( ) ( ) _ 1220 N
Dsendt (0.050 m)(0.98)
- (L.~ D (0.30m — 0.050 m) (200 N)
y D - 0.050 m
— — 1000 N
Iw (0.30 m) (200 N)
E =22 = — 210N
' i 0.28 m

[.a magnitud de la fuerza en el codo es

E=VE2+ E?=1020N

En vista de las magnitudes de los resultados, despreciar el peso
del antebrazo (digamos de 20 N) sdlo causa errores relativamente
pequenos.



Problema para resolver




Diagrama de cuerpo libre

Rx




