
Física I

Unidad 2: Estática

Ing. Javier Martín - 2024

Esta obra está bajo una Licencia Creative Commons Atribución-CompartirIgual 4.0 Internacional..

@ Javier Martín 2024

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


Sobre el equilibrio
de los cuerpos 

Estática



Principios fundamentales de la Mecánica

El estudio de la mecánica elemental descansa sobre 
seis principios fundamentales basados en la evidencia 
experimental. 

• La ley del paralelogramo para la adición de fuerzas.

• Principio de transmisibilidad

• Primer principio de Newton (Inercia)

• Segundo principio de Newton (Masa)

• Tercer principio de Newton (Acción y reacción)

• Ley de la Gravitación Universal de Newton



Para el caso general de una cuerpo rígido en tres dimensiones, se 
pueden plantear las dos condiciones de equilibrio de la siguiente 
forma:

Ecuaciones de equilibrio

A partir de estas dos ecuaciones vectoriales se pueden obtener seis 
ecuaciones escalares por cada cuerpo rígido que permiten resolver 
hasta tres incógnitas por cada cuerpo:



Para el caso general de una cuerpo rígido en dos dimensiones, se 
pueden plantear las dos condiciones de equilibrio de la siguiente 
forma:

A partir de estas dos ecuaciones vectoriales se pueden obtener tres 
ecuaciones escalares por cada cuerpo rígido que permiten resolver 
hasta tres incógnitas por cada cuerpo:

Ecuaciones de equilibrio



Σ  𝐹 = Σ𝐹𝑥 𝒊 + Σ𝐹𝑦 𝒋 + Σ𝐹𝑧 k =0

Σ𝐹𝑥 = 0 (𝒊)

Σ𝐹𝑦 = 0 (𝒋)

Σ𝐹𝑧 = 0 (𝒌)

Σ𝑀𝑜 = Σ𝑀𝑜𝑥𝒊 + Σ𝑀𝑜𝑦 𝒋 + Σ𝑀𝑜𝑧 𝒌 = 0
Σ𝑀𝑜𝑥 = 0 (𝒊)

Σ𝑀𝑜𝑦 = 0 (𝒋)

Σ𝑀𝑜𝑧 = 0 (𝒌)
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Ecuaciones de equilibrio 3D



𝑎11 𝑎12 𝑎13 𝑎14 𝑎15 𝑎16
𝑎21 𝑎21 𝑎21 𝑎21 𝑎21 𝑎21
𝑎31 𝑎32 𝑎33 𝑎34 𝑎35 𝑎36
𝑎41 𝑎42 𝑎43 𝑎44 𝑎45 𝑎46
𝑎51 𝑎52 𝑎53 𝑎54 𝑎55 𝑎56
𝑎61 𝑎52 𝑎53 𝑎54 𝑎55 𝑎56
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Σ  𝐹 = 0

Σ𝑀𝑜 = 0

𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4 𝑋5 𝑋6

Ecuaciones de equilibrio 3D



Σ  𝐹 = Σ𝐹𝑥 𝒊 + Σ𝐹𝑦 𝒋 =0
Σ𝐹𝑥 = 0 (𝒊)

Σ𝐹𝑦 = 0 (𝒋)

Σ𝑀𝑜 = Σ𝑀𝑜𝑧 𝒌 = 0 Σ𝑀𝑜𝑧 = 0 (𝒌)

Dos
ecuaciones 
vectoriales

Tres
ecuaciones 
escalares

Ecuaciones de equilibrio 2D



𝑎11 𝑎12 𝑎13
𝑎21 𝑎21 𝑎21
𝑎31 𝑎32 𝑎33

𝑋1
𝑋2
𝑋3

=*

𝑏1
𝑏2
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𝒊
𝒋

𝒌

Σ  𝐹 = 0

Σ𝑀𝑜 = 0

𝑋1 𝑋2 𝑋3

Ecuaciones de equilibrio 2D



1. Operativamente, en primer lugar,  se realiza un diagrama de 
cuerpo libre que consiste en un esquema o dibujo donde se 
explicitan las fuerzas y los vectores de posición. 

2. Después, se calculan todos los momentos de las fuerzas.

3. A continuación se suman las componentes de las fuerzas por una 
parte y de los momento por otra y se igualan a cero, se obtienen 
así las ecuaciones escalares. Se observa que a través de una 
selección cuidadosa del punto donde se calculan los momentos se 
pueden eliminar algunas componentes desconocidas (incógnitas) 
de las ecuaciones.

4. Finalmente se resuelven la ecuaciones 

Planteo de las Ecuaciones de equilibrio



En una estructura, las reacciones abarcan desde una sola fuerza de 
dirección conocida, que ejerce una superficie sin fricción, hasta un 
sistema fuerza y momentos ejercido por un apoyo fijo (empotrado).

En los problemas que involucran el equilibrio de un cuerpo rígido 
tridimensional pueden existir entre una y seis incógnitas asociadas 
con la reacción correspondiente a cada apoyo o conexión. 

Una forma sencilla de determinar tanto el tipo de reacción 
correspondiente a un apoyo o conexión, como el número de 
incógnitas involucradas, consiste en establecer cuáles son los 
movimientos que están permitidos y cuales están restringidos.

Reacciones en puntos de apoyo y 
conexiones



Por ejemplo, los apoyos de bola y cuenca o de rótula, las superficies 
sin fricción y los cables sólo impiden la traslación en una dirección y, 
por tanto, ejercen una sola fuerza cuya línea de acción es conocida. 

Los rodillos sobre superficies rugosas y las ruedas sobre rieles 
impiden la traslación en dos direcciones; por consiguiente, las 
reacciones correspondientes consisten en dos componentes de 
fuerza desconocidas.

Las superficies rugosas en contacto directo y las rótulas impiden la 
traslación en tres direcciones; por tanto estos apoyos involucran tres 
componentes de fuerza desconocidas.

Reacciones en puntos de apoyo y 
conexiones



Algunos apoyos y conexiones pueden impedir la rotación y la 
traslación; en estos casos, las reacciones correspondientes incluyen 
tanto momentos como fuerzas.

Por ejemplo, la reacción en un apoyo fijo, la cual impide cualquier 
movimiento (tanto de rotación como de traslación), consiste en tres 
fuerzas y tres momentos, todos desconocidos. Una junta universal 
diseñada para permitir la rotación alrededor de dos ejes ejercerá una 
reacción que consiste en tres componentes de fuerza y un momento, 
todos desconocidos.

Reacciones en puntos de apoyo y 
conexiones
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Reacciones en 2D



Casos especiales



Fuerzas colineales
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Cuerpo rígido
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Cuerpo rígido

1)  𝐹𝑥 = 𝑅𝐴𝑥 − 𝑇𝑥 = 0

2)  𝐹𝑦 = 𝑅𝐴𝑦 − 𝑃 + 𝑇𝑦 = 0

3)  𝑀𝑓𝐵 = −𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑙 + 𝑃 ∗ 𝑥𝑝 = 0
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4) 𝑇𝑥 = 𝑇 ∗ cos 𝜃

5) 𝑇𝑦 = 𝑇 ∗ sin 𝜃



7)  𝐹𝑦 = 𝑅𝐴𝑦 + 𝑇 ∗ sin 𝜃 − 𝑃 = 0

8)  𝑀𝑓𝐵 = −𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑙 + 𝑃 ∗ 𝑥𝑝 = 0

Cuerpo rígido

6)  𝐹𝑥 = 𝑅𝐴𝑥 − 𝑇 ∗ cos 𝜃 = 0Ty
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8)  𝑀𝑓𝐵 = −𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑙 + 𝑃 ∗ 𝑥𝑝 = 0

6)  𝐹𝑥 = 𝑅𝐴𝑥 − 𝑇 ∗ cos 𝜃 = 0

7)  𝐹𝑦 = 𝑅𝐴𝑦 + 𝑇 ∗ sin 𝜃 − 𝑃 = 0

Cuerpo rígido
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Dato

Incógnita



Cuerpo rígido

De 8 → 𝑅𝐴𝑦 =
𝑃∗𝑥𝑝
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De 7 → 𝑇 =
𝑃−𝑅𝐴𝑦

sin 𝜃
=
𝑃(1−

𝑥𝑝

𝑙
)

sin 𝜃

De 6 → 𝑅𝐴𝑥 = 𝑇 ∗ cos 𝜃

𝑅𝐴𝑥 =
𝑃(1 −

𝑥𝑝
𝑙
)

sin 𝜃
∗ cos 𝜃

𝑅𝐴𝑥 =
𝑃(1 −

𝑥𝑝
𝑙
)

tan 𝜃



Aplicaciones Biológicas



Músculos

Un músculo se compone de un 
gran número de fibras largas y 
finas. Cuando un músculo es 
estimulado por una señal 
eléctrica del sistema nervioso, se 
contrae brevemente o se crispa, 
ejerciendo una fuerza.
La máxima tensión de un músculo es proporcional al área de su sección 
transversal en el punto más ancho y de la longitud del músculo. La mayor 
tensión ocurre cuando el músculo está sólo ligeramente alargado con 
respecto a su posición de descanso y va de 30 a 40 N/cm2 de sección.



La columna vertebral

La columna vertebral, espina dorsal o el raquis es una 
compleja estructura osteofibrocartilaginosa articulada y 
resistente, en forma de tallo longitudinal, que constituye la 
porción media y posterior del tronco, va desde la cabeza (a la 
cual sostiene), pasando por el cuello y la espalda, hasta la 
pelvis que le da soporte.

La columna vertebral de un humano consta de 33/26 
vértebras óseas separadas por discos intervertebrales. 



La columna vertebral

Cuando una persona se agacha para recoger un objeto ligero, se roduce
una gran fuerza sobre la columna especialmente sobre el disco 
sacrolumbar, que separa la quinta vértebra lumbar y el sacro. Si se 
debilita este disco puede romperse o deformarse, ejerciendo presión 
sobre los nervios próximos y produciendo grandes dolores. El pivote 
corresponde al sacro y ejerce una fuerza R . Los músculos de la espalda 
ejercen una fuerza T. 

Cuando la espalda está horizontal, 
el ángulo α es de 12°. P es el peso 
del torso, cabeza y brazos, que 
alcanza aproximadamente el 65 % 
del peso total del cuerpo.



La columna vertebral

Para una persona de 75 kg (P=735N), T y R se aproximan a los 2000 N. 
Si el hombre, además, está levantando un cuerpo de 15 kg (Pc=147 N), 
de modo que en el extremo derecho de la barra de la Figura 24 haya 
un peso adicional de 147N, T y R alcanzan los 3.000N. Estas fuerzas en 
los músculos y en los discos son potencialmente peligrosas.



Biomecánica del brazo y del antebrazo
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