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RESUMEN

El siguiente texto consta de la union de los conceptos basicos de las asignaturas
Estatica y Mecanica de Materiales, que se dictan en la carrera de Ingenieria Civil,
de la Facultad de Minas; con algunos ejemplos y ejercicios desarrollados, para
explicar conceptos, como otros propuestos, tomados en su mayoria de las
referencias utilizadas.

En su primera etapa se presentan generalidades de la Estética, en cuanto al
manejo de vectores, cuerpo rigido, equilibrio de cuerpo rigido entre otros y algunos
ejemplos.

El tema de elementos prismaticos sometidos a fuerza axial, ya inicia un
acercamiento a la Mecanica de Materiales; por lo que se plantea el estado de
tensiones en diferentes planos, ensayo de fuerza axial, relaciones elasticas y
tensién - deformacion.

Iguaimente se presentan algunas generalidades, en lo que se refiere a elementos
prismaticos de seccion circular y seccién no circular, sometidos a un momento
torsor.

Finalmente, se plantea de manera genérica, lo referente a los elementos.
prismaticos sometidos a fuerza cortante y momento flector con algunos ejemplos;
como también conceptos basicos del momento de inercia, con ejemplos sencillos.




INTRODUCCION

La recopilacion de los conceptos basicos de las asignaturas Estatica y Mecénica
de Materiales, a través de un texto basico; tiene como principal objetivo, ofrecer a
los estudiantes de Ingenieria Civil de la Facultad de Minas, la oportunidad de
acceder a un texto informal, donde se recopilan de la manera mas didactica y
concisa los temas basicos de la Estatica y la Mecanica de Materiales, que se
ofrecen en el pensum de la carrera; con algunos ejemplos y ejercicios

desarrollados, para explicar conceptos.

En ningin momento este texto, ofrece un método nuevo de analisis o una solucién
especial a un problema especifico; s6lo es una forma de hacer que estas materias,
lleguen al estudiante de la manera practica y de facil comprensién, basado en las
Referencias Bibliogréficas utilizadas y en las Nolas de Clase de los profesores
Gaviria y De La Cruz en su carrera docente.
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CAPITULO |

1 ESTATICA

11 GENERALIDADES

La mecanica de los cuerpos rigidos se subdivide en estatica y dinamica, las
cuales ftratan con cuerpos en reposo y con cuerpos en movimiento
respectivamente; cuyos conceptos basicos empleados en mecanica, son:
espacio, tiempo, masa y fuerza.

Es importante recordar que las estructuras, maquinas y sélidos reales, nunca son
absolutamente rigidas y se deforman bajo la accién de las cargas a que estan
sometidas; pero estas deformaciones, son generalmente tan pequeiias que no

-afectan las condiciones de equilibrio o de movimiento de la estructura en

consideracion; sin embargo, son importantes cuando se refieren a la pérdida de la
resistencia de la estructura.

La nociéon de espacio se asocia con la nocion de la posicion de un punto P; la
posicion de P puede ser definida por tres (3) direcciones dadas. Existen dos (2)
sistemas referenciales en mecanica: coordenadas de Euler y Lagrange y las
longitudes se conocen como las coordenadas de P. Vale la pena resaltar, que
para definir un acontecimiento, no es suficiente con indicar su posicion en el
espacio, debe conocerse el tiempo en que transcurre (1).

El concepto de masa se utiliza para caracterizar y comparar los cuerpos sobre las
bases de ciertos experimentos mecanicos fundamentales. A continuacion se
presenta un ejemplo, que aclara dicho concepto: “Dos (2) cuerpos de igual masa,
seran atraidos por la tierra de la misma manera v ofreceran la misma resistencia al

cambio _en el movimiento de traslacién. Una fuerza representa la accion de un
cuerpo sobre otro v puede ser ejercida por contacto directo o a distancia” (como
en el caso de fuerzas gravitacionales y magnéticas) (1).
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Es asi como una fuerza se caracteriza por su punto de aplicacién, su magnitud, su
direccién y se representa por un vector (1).

1.2 LEYES FUNDAMENTALES DE NEWTON (2)

» Primera Ley: Si la fuerza resultante que actla sobre una particula es cero (0),
la particula permanecera en reposo, si originalmente estaba en reposo; o se
movera con rapidez constante en linea recta, si originalmente estaba en

L movimiento.

Lo ¢ Segunda Ley: Si la fuerza resultante que actia sobre una particula es
j diferente de cero (0), la particula adquirird una aceleracién proporcional a la

P magnitud de la resultante y en direccién de esta fuerza resultante. Se puede

‘ escribir asi:

-

F=m.a

F:  Fuerza resultante que acttia sobre la particula
1 kgf x 1 m/s® = 1N (Newton)
! m: Masa kg
@:  Aceleracion de la particula 1m/s?

o Tercera Ley: Las fuerzas de accién y reaccién entre cuerpos en contacto
tienen la misma magnitud, la misma linea de accion y sentidos opuestos.

¢ Ley de la gravitacion de Newton: Establece que dos (2) particulas de masas
M vy m se afraen mutuamente con fuerzas iguales y opuestas F y -F. La
magnitud de la fuerza F dada por la férmula, es:

_ GMm

!
| &
!
l

Distancia entre las dos (2) particulas

Constante universal. Constante de gravitacién

= —F : Accion y reaccién son iguales y opuestas y tienen la misma linea de
accion.

o

Peso W: La fuerza F ejercida por la tierra sobre la particula se define como W
peso de la particula.

M: masa de la tierra. :,
m: masa de la particula !
r: como el radio R de la tierra e introduciendo la constante:

9=

La magnitud W del pesc de una particula de masa m, se expresacomoW =mg.
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El valor de R, depende de la altura del punto considerado. También depende de la
altitud; debido a que la tierra no es totalmente esférica. El valor de g, por
consiguiente, varid con la posicion del punto considerado; mientras que el punto
considerado permanezca sobre la superficie terrestre, es suficientemente exacto
en la mayoria de los casos suponer g igual a 9,76 m/s* (Medellin= 9,81 m/s?).

1.3 FUERZA SOBRE UNA PARTICULA (2)

Una fuerza representa la accioén de un cuerpo sobre otro y se caracteriza por su
punto de aplicacién, su magnitud y su direccién. El término “particula” no se
refiere a corplsculos pequefios; significa que el tamario y forma de los cuerpos en
consideracion, no afecta la solucién de los problemas y se supone que todas las
fuerzas que actian sobre determinado cuerpo, tienen el mismo punto de
aplicacion. Asi, cada fuerza estaria definida por su magnitud y direccién. De ahi
que la direccién de una fuerza, se define por su linea de accién y su sentido. La
linea de accion es una linea infinita a lo largo de la cual actda la fuerza y se
caracteriza por el angulo que forma con cierto eje fijo. La fuerza se representa
mediante un segmento de esta linea (Ver Fig. 1)

|F|=10N
|F| = médulo de F

Figura 1. Linea de accion de una Fuerza F

Si F tiene igual magnitud pero diferente sentido y la misma linea de accion,
tendran efectos distintos sobre la particula. Cuando dos (2) fuerzas P y ¢ actan
sobre una particula situada en el punto A, pueden reemplazarse por una sola
fuerza R, que tiene el mismo efecto sobre la particula y se denomina Resultante
de Fuerzas, como se presenta en la siguiente Figura 2.

V)
se— p— iy
y T 2 @ /
— —_ B8
R=TQ+P =

Figura 2. Resultante de Fuerzas (R)
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La diagonal que pasa por A representa la resultante, conocida como la Ley del
Paralelogramo, para la suma de dos (2) fuerzas.

1.3.1 Vectores (1), (2)

Las fuerzas no obedecen las leyes de la adicién de la aritmética y algebra, como
se puede observar en la siguiente Figura 3.

4N

Figura 3. Valor de una Resultante de Fuerzas

Sumando las fuerzas de 3N y la de 4N dan 5N. Los desplazamientos, las
velocidades, las aceleraciones y los momentos son cantidades fisicas que
sumadas poseen magnitud y direccion y se suman segun la Ley del
Paralelogramo. Todas estas cantidades se pueden representar matematicamente
por vectores, mientras que las cantidades que no tienen direccién, como el
volumen, la masa y la energia se representan por nimeros ordinarios o escalares.

En definitiva, los vectores se definen como expresiones matematicas que poseen
magnitud y direccién, que se suman de acuerdo con la Ley del Paralelogramo y se
representan por flechas.

1.3.2 Tipos de vectores (3)

e Vector fijo: Si un vector representa una fuerza que actia sobre una
particula dada, tiene un punto de aplicacién bien definido; esto es, la
particula misma. Se dice que tal vector es fijo y no puede moverse sin
modificar las condiciones del problema.

o Vectores libres: Los pares de fuerzas se representan por vectores que
pueden desplazarse libremente en el espacio y reciben el nombre de
vectores libres.

e Vectores deslizantes: Las fuerzas que actian sobre un cuerpo rigido, se
representan por vectores que pueden moverse o deslizarse a lo largo de la
linea de accion. Son los vectores deslizantes.

Se dice que dos vectores son iguales cundo tienen la misma direccién y la misma
magnitud, tengan o no el mismo punto de aplicacién. Se pueden representar con
la misma letra.
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El vector negatlvo de un vector P, se define como el vector que tiene la misma
magmtud de Py direccion opuesta a la de P y se representa por — P; asi:
P+(-P)=0

1.3.3 Suma de vectores (4)

Por definicion, los vectores se suman de acuerdo a la Ley del/ Paralelogramo,
como se presenta en la siguiente Figura 4.

Figura 4. Suma de vectores Py

Se obtiene fijando los dos (2) vectores al punto A y construyendo un
paralelogramo con P y Q como dos lados contiguos del paralelogramo La diagonal
que pasa por A representa la suma de los vectores P y ¢ Q y se representa por

P+Q La suma de vectores es conmutativa: P+Q Q+P y es asociativa
también.

1.3.4 Método para obtener la suma de dos (2) vectores

Si para sumar P y Q , se coloca el origen de R en el origen de P, y luego se une el

origen de P con el extremo de @, se ha aplicado el método, que se conoce como
la Regla del Triangulo (Ver Fig. 5).

Figura 5. Regla del Tridngulo

1.3.5 Sustraccion de un vector (4)

Se deﬂne como la adicién del correspondnente vector negativo. Ejemplo: P-Q;se
obtiene sumando a P el vector negativo - Q




:
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Se observa, que se usa el mismo signo para representar la sustraccion vectorial y
escalar.

+

1.3.6 Suma de tres (3) o mas vectores: P, Q y s
Se suman primero Py § y luego el vector § al vector P + @
P+Q+S=(P+Q)+S

En forma similar la suma de cuatro (4) vectores, se obtiene sumando el cuarto
vector a la suma de los tres (3) primeros.

Entonces se ha aplicado primero la Regla del Triangulo para sumar 2 y (5 y se
aplica nuevamente la Regla del Triangulo para obtener P+ Q +§ .

Otra manera de sumar los tres (3) vectores es, colocando sucesivamente el origen
de uno (1) de los vectores en el extremo del otro y finalmente uniendo el origen del
primero con el extremo del Gltimo. Esta es la Regla del Poligono para la suma de
vectores.

1.3.7 Producto de un escalar por un vector

Lasumade P + P seexpresacomo2P,de P + P + P como 3 P. Por lo que
se puede representar la suma de n vectores iguales P por el producto nP (n:
entero positivo). R: vector que tiene la misma direccién de P y la magnitud de np.
La resultante R del producto KP; un escalar K y un vector P, es un vector que
tiene la misma direccion de P (si K es positivo), o direccion opuesta a la de P (si K
es negativo) y la magnitud igual al producto de P con el valor absoluto de K (Ver
Figura 6).
15P

9
2P

Figura 6. Suma de vectores iguales

1.3.8 Resultante de varias fuerzas concurrentes (1)

Considerando una particula sobre la cual actian varias fuerzas coplanarias, es
decir, varias fuerzas contenidas en el mismo plano y todas las fuerzas pasan por
A, se dice que son concurrentes. Los vectores que representan las fuerzas que
actdan sobre A, pueden sumarse por la Regla del Poligono. El vector R obtenido,
representa la resultante de las fuerzas concurrentes (Ver Fig. 7), es decir, la fuerza
Gnica que produce sobre la particula A, el mismo efecto que causan las fuerzas
concurrentes dadas. No importa el orden en que se sumen los vectores.

6
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Figura 7. Resultante de fuerzas concurrentes

1.3.9 Descomposicién de una fuerza en componentes (1)

b Dos (2) o mas fuerzas que actGan sobre una particula, pueden reemplazarse por
P una fuerza unica que produce el mismo efecto sobre la particula. Estas fuerzas

que se llaman componentes de una fuerza original F que pueden ser dos (2) o
mas, que en conjunto produzcan el mismo efecto sobre la particula, se denominan

componentes de F y ese proceso de reemplazar F por ella, se llama

descomposicion de la fuerza F en sus componentes. Para cada fuerza F existe
un numero infinito de conjuntos posibles de componentes, el nimero de formas en

que una fuerza Fpuede descomponerse en dos (2) componentes, es ilimitado.
Considerando:

1. Se conoce la linea de accién de cada componente: la magnitud y
direccion de las componentes, se obtiene aplicando la Ley del
Paralelogramo y trazando por el extremo de F, lineas paralelas a las
lineas de accion. Esto conduce a dos (2) componentes P y Q bien
definidas, que pueden determinarse graficamente o mediante la Ley de los
Senos (Ver Fig. 8).

Figura 8. Ley del Paralelogramo

2. Se conoce una (1) de las dos (2) componentes( P): la segunda
componente se obtiene aplicando la Regla del Triangulo, al unir el extremo

de P con el extremo F . La magnitud y la direccion de la segunda
componente se determina graficamente o por trigonometria. Cuando se

determinan ambas componentes Py ( deben aplicarse en A (Ver Fig. 9).
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A F
Figura 9. Regla del triangulo
Ejemplo 1:
Se arrastra una roca por medio de dos (2) cables, como se aprecia en la Figura
10. Si la resultante de las dos (2) fuerzas ejercidas por los cables es de 300 Ib,
paralela al eje de la roca calcular:

a. lLatensién en cada cable, sabiendo que «= 30°
b. El valor de « para que la tensién en el cable 2 sea minima.

T2

T1

Figura 10. Ejemplo 1

Solucion:

| >
% T,
300 300 Lb 205
20° 300
3
T

a. Utilizando la Ley del Pralelogramo se sabe que la diagonal (resultante) es de
300 Ib y es hacia la derecha.

Se trazan los dos (2) lados paralelos a los cables. Si es a escala se puede medir:

T, = 196 Ib T, = 134 b




i N
;
b
3 N H
R ! :
¢ i
.
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Solucion trigonométrica: Utilizando la Regla del Triangulo. Se observa que el
tridngulo, representa la mitad del paralelogramo dibujado anteriormente. Utilizando
la Ley de Senos:

T, T, 300 Ib

sin30°  sin20°  sin130°

Asi:
T,=1958lb y T,=13391lb

b. Valor de « para que T, sea minimo. Para determinar el valor de « con el cual la
. tension del cable 2 sea minima, se utiliza una vez mas la Regla del Triangulo.
En el diagrama a continuacién, la linea 1-1 tiene la direccién de T;. Por las
lineas 2-2 se indican varias direcciones posibles de T,. Vemos que el valor
minimo de T, se obtiene cuando T; y T, son laterales. El valor minimo de T, es:

T, = (300 1b)sen 20° = 102,6 Ib
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Ejercicio 2:

1. Una placa cirtular horizontal se sostiene mediante tres (3) alambres que
forman angulos de 30° respecto de la vertical y se encuentran unidos a un
soporte en D. Si se sabe que la componente X de la fuerza ejercida por el
alambre AD sobre la placa es de 110,3 N, determine.

a) Latensién en el alambre AD

b) Los angulos ©x, ©y y ©z que forma la fuerza ejercida en A con los ejes
coordenados

wn

Figura 17. Ejercicio 2

Ejercicio 3:

Demuestre que el Momento Flector (M) es igual a F.d

1.4 CUERPOS RIGIDOS (4)

Cuerpo rigido se define como aquel que no se deforma. Las estructuras vy
maquinas reales no se pueden considerar absolutamente rigidas y se deforman
cuando se les aplica cargas. Estas deformaciones pueden ser grandes vy
pequefas, aunque generalmente son pequefias y no afectan apreciablemente las
condiciones de equilibrio o de movimiento de la estructura considerada.

Las deformaciones son importantes en cuanto concierne a la resistencia y a la
rotura y se considera, en el estudio de la Resistencia de Materiales.
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1.4.1 Fuerzas externas e internas

1.4.1.1 Fuerzas externas

Representan la accidén de otros cuerpos sobre el cuerpo rigido en consideracion.
Son las responsables del comportamiento del cuerpo rigido. Haran que el cuerpo
se mueva o que permanezca en reposo. Pueden originar traslacion o rotacion.

1.4.1.2 Fuerzas internas

Fuerzas que mantienen unidas las particulas que forman el cuerpo. Si el cuerpo
rigido es estructuralmente compuesto de partes, las fuerzas que mantienen unidas
las partes componentes, se denominan internas.

1.4.2 Momento de una fuerza respecto a un punto

Consideremos una fuerza F sobre un cuerpo rigido. El efecto de F sobre el
cuerpo rigido, depende del punto de aplicacién A. La posicion de A se define
convenientemente por el vector 7, que une el punto de referencia fijo 0, con el
punto A. Este vector se conoce como vector de posicién A (Ver Figura 18).

Mo

Figura 18. Momento de una fuerza respecto a un punto

El vector r y la fuerza D definen el plano mostrado.

Definiendo el momento de F con respectos a 0, como el producto vectorial de 7y
F. Mo=#xF, el Mo debe ser perpendicular al plano que contieneaOya F . El

sentido del momento Mo caracteriza el sentido de la rotaciéon que F tiende a
imprimir al cuerpo rigido.

La rotaciéon del cuerpo en el sentido contrario a las manecillas del reloj se
considera Momento Positivo. Y la rotaciéon en el sentido de las manecillas del
reloj, Momento Negativo (Segun la regla de la mano derecha). El &ngulo 6 es el
angulo comprendido entre las lineas de accién del vector de posicion 7 y la fuerza

F. El momento de F con respecto a 0 es: Mo =r Fsin@ = Fd ; y d representa
la distancia perpendicular desde 0 a la linea de accion F .

17
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La tendencia de la fuerza F, a hacer rotar un cuerpo rigido alrededor de un eje

perpendicular a la fuerza, depende de la distancia de F al eje como también de la
magnitud. La magnitud de Mo, mide la tendencia de la fuerza a impartir un
movimiento de rotacién al cuerpo rigido alrededor de un eje fijo dirigido segun Mo.

Aunque el momento Mo de una fuerza respecto a un punto depende de la
magnitud de la linea de accion y del sentido de la fuerza, no depende de la
posicién del punto de aplicacion de la fuerza a lo largo de su linea de accion. El
momento Mo de una fuerza no caracteriza el punto de aplicacion de la fuerza.

El momento Mo de una fuerza F de magnitud y direccién conocidas define

completamente la linea de accién de F . Su linea de accién debe encontrarse en
un plano que pase por 0 perpendicular a Mo.

1.4.3 Momento de una fuerza respecto a un eje

Las componentes Fx, Fyy F z de una fuerza, que actiia sobre un cuerpo rigido
miden, respectivamente, la tendencia de F a desplazar el cuerpo rigido en las
direcciones X, y y z. Los momentos Mx, My y Mz de F con respecto a los ejes

coordenados miden la tendencia de F a impartir al cuerpo rigido un movimiento
de rotacién con relacion a los ejes x, y y z respectivamente.

El momento de una fuerza con respecto a un eje coordenado, es igual a la
componente de Mo con respecto a dicho eje.

1.4.4 Reduccion de un sistema de fuerzas a una fuerza y un par

Se tiene actuando sobre un cuerpo rigido en los puntos A1, A2 y A3, las fuerzas
F1, F2 y F3 definidas por los vectores de posicion r1, 12 y r3, como se presenta en
la Figura 19.
Fz
Fi

@

Figura 19. Reduccién de un sistema de fuerzas a una fuerza y un par

18
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Como se presenta en la Figura 19, F1 puede trasladarse de un punto A1 a un
punto dado cero (0), si se agrega al sistema original de fuerzas un par de
momento M1 igual a r1 x F1 de F1 con respecto a 0. Repitiendo este
procedimiento con F2, F3, se obtiene el sistema formado por fuerzas y pares que
actiian en 0 (b. Fig. 19). Como las fuerzas son concurrentes, pueden sumarse
vectorialmente y reemplazarse por el vector del par resultante R . Del mismo modo
los vectores del par M1, M2 y M3, etc,, pueden sumarse vectorialmente vy
reemplazarse por el vector del par resultante Mo™.

Cualquier sistema de fuerzas por complejo que sea, puede reducirse a un sistema
equivalente fuerza-par, que actie en un punto dado 0. Observar que, mientras
cada uno de los vectores del par M1, M2 y M3, etc., en (b) es perpendicular ala
fuerza correspondiente, el vector del par resultante Mo® y R en (c) no son en
general, perpendiculares entre si.

El sistema fuerza par equivalente se defina por las ecuaciones:

T T X

= Z tn Bm Tin

En En En
n=12,....... m

Las cuales expresan que la fuerza resultante r se obtiene sumando todas las
fuerzas del sistema, mientras que el momento Mo®, del par, lamado momento
resultante del sistema, se obtiene sumando los momentos con respecto a 0 de
todas las fuerzas del sistema.

1.4.5 Sistemas equivalentes de fuerzas

Cualquier sistema de fuerzas que actlie sobre un cuerpo rigido puede ser reducido
a un sistema Fuerza-Par en un Punto dado 0. Este sistema Fuerza-Par
equivalente, caracteriza completamente el efecto del sistema dado sobre el cuerpo
rigido.

Dos (2) sistemas de fuerzas son equivalentes si pueden ser reducidos al mismo
sistema Fuerza-Par en un punto dadoe 0. Los sistemas de fuerzas F1,F2,F3,.. vy
F1', F2', F 3,.., son equivalentes, si y solamente si, las sumas de las fuerzas y las
sumas de los momentos de las fuerzas con respecto a un punto dado 0 de los dos
(2) sistemas, son respectivamente iguales.
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