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FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA

Prefacio

A partir de este capitulo nos introducimos totalmente, en los principios, conceptos y aplicaciones de
la estdtica.

Seguramente al lector le surgirin algunas preguntas, tales como:

squé es la Estdtica?, jpara qué?, ;como influyen en nuestra vida cotidiana sus principios, conceptos, de-
sarrollos...?

Las respuestas a estas y a otras preguntas las encontraremos a medida que se desarrollen las diferentes temd-
ticas, ya sea en este capz’tu[o como en los siguientes.

La primera temdtica, con la que damos comienzo el presente capitulo, es un concepto clave. Este con-
cepto constituye el eje alrededor del cual gira la estdtica; nos estamos refiriendo al concepto de fuerza.

Todas los temas desarrollados: representacién grafica, componentes rectangulares, momento de una
fuerza respecto de un punto, traslacién de fuerzas, descomposicién de una fuerza en dos direcciones,
leyes de Newton,... siempre van acompafiados con ejer-
cicios y problemas resueltos.

s Qué es la Estitica?
;Para qué debemos

estudiar los conteni-
dos de la estitica?

Los problemas planteados simulan situaciones reales.
Asimismo, al final del capitulo proponemos ejercicios
y problemas para pensar y resolver, como una forma
de aplicar los saberes desarrollados durante el mismo.

Si bien somos rigurosos en cuanto a los contenidos, len-
guaje y/o simbologia, pretendemos que el lector en-
cuentre en este libro un espacio amigable de aprendizaje
de temdticas que, en algunos casos, no son simples.



1.1.- Concepto de fuerza

VOLVIO EL DIEZ - 1a Seleccién goled 4-0 a Venezuela
Titulo de la tapa de Clarin del domingo 29/03/2009

El sdbado 28 de marzo de 2009 comenzd una nueva
era en el futbol, la “era de Maradona”. Ahora, como
director técnico del equipo argentino. Y debuté con
un gran triunfo; Argentina le gand a Venezuela por
4-0 con goles de Messi, Maxi Rodriguez, Carlitos
Tévez y de Sergio Agiiero.

Todos sabemos qué es un gol: la pelota debe entrar
en el arco. El gol puede ser a favor o en contra. En
el primer caso la pelota es introducida por un ju-
gador en el arco rival, y en el segundo, la pelota la
introduce en su propio arco.

Pero nos vamos a detener en el andlisis de las ju-

gadas previas al gol, desde el punto de vista de la
fisica. Imagen 1.1. Goooo.../; gaomm.../

Analicemos la jugada de Zanetti en ese partido, entre Argentina y Venezuela, por las eliminatorias
para el Mundial de 2010.

Asi la relaté el locutor de FOX SPORTS !

“... frente al arco de Argentina, Rosales pierde la pelota, la toma Zanetti quien se adelanta al arquero Ca-
rrizo, la tira al medio, la recibe Heinze, se traba con Rosales y logra enviar la pelota a los pies de Zanetti.

Zanetti pasa a uno, a dos, a tres jugadores venezolanos, siempre con la pelota en sus pies.

jQué jugada la del Puppi! Cruza el medio campo, sigue sorteando rivales, mira... lo ve a Tévez, le tira la

pelota, Tévez ve a Messi, se la coloca a sus pies, vuelve a Téves, y....

Messi con un pique vibrante llega al drea rival, recibe la pelota de Tévez, la para y tira... goooooo00ol. ..
< J &

argentino. [Qué jugada, si, si, si, si..., senores! Messi dejé al arquero en el camino, y de zurda goooool. ..

argentino”

¢Qué es lo que causa los diferentes movimientos de la pelota y los
cambios en la direccién de los mismos?

Resulta evidente que, en cada una de las jugadas del relato anterior, el pie o la cabeza del jugador
le aplica a la pelota una fuerza, provocando asi un movimiento o bien un cambio en su direccién
(Imagen 1.2).

Fuerzas son las que hacen que el Puppi Zanetti, en su carrera vertiginosa, sorteando rivales, lleve en
todo el recorrido la pelota en sus pies, la pare y la pase a sus companeros.

Fuerza es el puntapié que, con sus botines, aplica el jugador cuando le provoca un faul, dejando a su rival
en el suelo.

Fuerzas son aquellas que le aplica Messi a la pelota, cuando la recibe de Tévez: la para y la pone, nue-
vamente, en movimiento hasta el gol.

i 1 No se trata de una reproduccién textual, sino de una recreacién del relato realizado por el comentarista de ese programa de TV.
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Imagen 1.2. La jugada de Puppi Zanetti que culmina con el gol de Messi

Advertimos en todos los casos, que estamos diciendo qué es una tuerza, a través del efecto que provoca.
Estos ejemplos nos conducen a dar la siguiente definicién de fuerza.

Una fuerza tiene la capacidad de cambiar el estado del movimiento de un cuerpo, incluyendo el de reposo.
:Qué significa tiene la capacidad ?

Nos estd diciendo que una fuerza no provoca necesariamente un cambio en el movimiento, sino que es
capaz de, ya que, no siempre ante una fuerza se produce un movimiento, por ejemplo, una fuerza puede
equilibrarse con otra fuerza o fuerzas, siendo el efecto nulo; por lo tanto, no hay movimiento, pero si fuerza.

" Rk v |
Con el fin de poder estudiar el efecto de las fuerzas sobre un cuerpo, resulta necesario representarlas en el
plano o en el espacio. Nosotros, sdlo utilizamos en este libro la representacion de las fuerzas en el plano.

Representacién de una fuerza en el plano

Una fuerza queda determinada mediante los siguientes elementos:
1. punto de aplicacién;
2. direccién y sentido;
3. médulo o intensidad.

En el plano, las fuerzas se representan mediante vectores, por cuanto los vectores tienen las mismas
caracteristicas que las fuerzas.

Un vector es un par ordenado de puntos y por ser ordenado debe conocerse cudl es el primer punto
y cudl es el segundo.

El dibujo de una flecha es un buen indicador de la representacién de un vector.

Ejemplo
El vector (a, b) tiene la siguiente representacién “a= b”, también puede ser asi :“a@>b”, 0 “a™*b”, o
“al™ b, o...

No interesa la forma de la flecha, ya que s6lo necesitamos saber cudl es el primer elemento y cudl es
el segundo. No obstante, dado que en el desarrollo de los diferentes temas se usan graficos geométricos
representamos las fuerzas mediante una flecha recta (Figura 1.1).

En este caso « es el primer elemento del par y 4 el segundo.



Podemos visualizar distintas representaciones de fuezas en la figura 1.2.

Por otra parte, para facilitar el cdlculo analitico, las fuerzas se re- a

presentan en un sistema de coordenadas; el que nosotros utilizamos  Figura 1.1. Representaciin grdfica de una firerza
es el sistema de coordenadas cartesianas ortogonales o rectangula-

res (en el plano) (Figura 1.3).
N a
3

Representacién de una fuerza en el sistema de coordenadas 15

cartesianas ortogonales en el plano (x, y) (Figura 1.4) Figura L 20 Reprerecion el

Punto de aplicacién: 0

A
El punto de aplicacién puede ser considerado en cualquier lugar 2+
de la recta de accién de la fuerza (principio de transmisibilidad). 14
Direccién: es la recta de accidn. 4 3 2 1 : 07 2 3 24 X
Sentido: estd dado por el dngulo definido por el eje x y la recta de 21

accién de la fuerza.
Figura 1.3. Sistema de coordenadas cartesianas

Médulo o intensidad: el médulo o intensidad es, en la escala co- ortogonales

rrespondiente, el valor del segmento determinado por el punto de

origen y el extremo de la flecha. /

Dado que el sentido de una fuerza es expresado mediante el valor

de un 4dngulo, entonces debemos definir el concepto de dngulo y

ﬁjar una convencién de signos.

- .
o : direccion y sentido

Figura 1.4. Representacion de una fuerza en
coordenadas cartesianas ortogonales

ey

Imagen 1.3. Alumnos de 1 ano, Ciclo Superior, de la
E.T. N°34 de la Ciudad Auténoma de

Buenos Aires, en una clase de Fstdtica
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Una forma de definir a los dngulos

Pensemos por un momento en una semirrecta que
gira alrededor de su origen, la parte del plano ba-
rrida en el giro es un dngulo. El giro puede ha-
cerse en el mismo sentido de las agujas del reloj o
en sentido contrario (Figura 1.5).

Diferenciamos a ambos sentidos mediante signos

(Figura 1.6).
Convencidn de signos

- Signo positivo del dngulo (+) cuando la semi-
rrecta origen de dngulos gira en sentido contrario

al de las agujas del reloj.

- Signo negativo del dngulo () cuando la semi-
rrecta origen de dngulos gira en el mismo sentido

que las agujas del relo’.

Figura 1.5. Representacion grdfica de dngulos en un sistema
de coordenadas cartesianas ortogonales

'\

@

\d

©

Figura 1.6. Signos de los dngulos

Cuando representamos una fuerza en el sistema de coordenadas cartesianas ortogonales, se presentan

cuatro casos, a saber:

Caso I (Figura 1.7 a)

La fuerza estd en el primer cuadrante: 0 < o < 70/2

Caso II (Figura 1.7 b)

La fuerza estd en el segundo cuadrante: /2 <o <1

Caso III (Figura 1.7 ¢)
La fuerza estd en el tercer cuadrante: 1< < 3/2

Caso IV (Figura 1.7 d)

La fuerza estd en el cuarto cuadrante: 3/2 T < a0 < 21

W

i 2 En el desarrollo de este libro consideramos a los 4ngulos siempre con signo positivo.

A

Figura 1.7 a
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Figura 1.7 b Figura 1.7 ¢ Figura 1.7 d

Componentes rectangulares de una fuerza

Las componentes rectangulares de una fuerza son las proyec-
ciones de la misma sobre los ejes x e y (Figura 1.8). b
F.y F, son las componentes de Fsegun los ejes x e . {\ N
Se pueden presentar las siguientes situaciones. 3 F

o Situacién I o =~ a X
Conocemos el médulo o intensidad, la direccién y el sentido
de la fuerza y debemos hallar las intensidades de sus compo-
nentes: £, y F, > "

Las fuerzas F F y F,, F, forman un tridngulo rectdngulo 0 4 4. 4

A , Figura 1.8. Representacion de las componentes de una fuerza
Enel 0 4 b rectingulo:

=
la intensidad o médulo de F, se obtiene :
F,
cos az?xj F.=F.cosa

la intensidad o médulo de F se halla asf :
£
sena=——=F =F.sena
F J

e Situacién II
Conocemos las fuerzas componentes de una fuerza F:Fy F,, y debemos hallar el médulo o inten-
sidad, la direccién y el sentido de la fuerza F.

Eneloab rectangulo, F =+, F.” + Fyz (médulo de F)

F I8 =
g o= Fy = o =arc tg —= (direccién y sentido de F)

X &

i3 Cuando hacemos referencia a la fuerza la indicamos con flecha sobre la letra: Esi expresamos médulo o intensidad escribimos
sin flecha: F.

Indicamos a los puntos con letras mintsculas y a las rectas con mayusculas, siguiendo la notacion de la teorfa de conjuntos, ya
que la recta la consideramos como un conjunto y los puntos como sus elementos.
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Aplicamos los conceptos y desarrollos anteriores en los ejercicios y problemas siguientes

Con los ejercicios 1.1 a 1.4 queremos ejemplificar la situacion I y con los ejercicios 1.5 y 1.6 la situacién ]1)

Ejercicio N° 1.1

Datos: F 0,5 NV intensidad o médulo de F
G = 30° direccién y sentido de F
Incégnitas: médulo de las componentes F, y F,

Desarrollo
Aplicamos las expresiones matemadticas de las funciones trigono-
métricas al dngulo a del tridngulo de fuerzas (Figura 1.9).

Capitulo 1 | Conceptos y principios fundamentales de la estatica

cos oL =
F_=05N. cos 30°
F.=0433N
E
sen o =—~ = F =F.seno
F 7
18 F, =05N.sen 30°
F,=025N
Respuesta

Ejercicio N° 1.2

La Estatica en la vida cotidiana

scudles son las intensidades de Ey F ?

Desarrollo

i
cosiol == NE= S N co Q)

F =02N.cos135°
F.=02N.(-0707)
F,=-01414 N

F
seno.=—2=F =F.sena
F J

F,=02N.0,707
F,=01414 N

1 —
2l F
y (04
> = =X
0 &

Los médulos o 1nten51dades de las componentes rectangulares de F son: F.=0433Ny F 0,25 N.
Como la fuerza F pertenece al primer cuadrante, se verifica que ambas componentes son posmvas

El médulo de la fuerza F es F= 0,2 N, la direccién y el sentido estdn dados por b= 135° (Figura 1.10),

_IN
Esc 125cm
o =135
3y
—
F K
N
>
ﬁ 0

Figura 1.10



Respuesta

Las componentes rectangulares de Fson: F,=-0,1414N y F,=0,1414 N.

Como la fuerza F estd en el segundo cuadrante, se verifica que la componente segtin x es negativa y
la componente en y es positiva.

Ejercicio N° 1.3
La direccién y el sentido de una fuerza P estdn dados por el dngulo 0. = 240° y su intensidad
es P =1 N (Figura 1.11), ;cudl es el médulo de P y el de P @

Desarrollo
P y
coso=—"==P =P.cos a
P
P.=1N. cos 240°
N
P=IN.~05) ;] ﬁo\ '
B2 == I
2 5 B
:en(X:?szy:P.sen(x P /
N
1’y=1N.xen240" Y ESHZE
=240°
P =IN.(-0866)
P, =-0866 N L
Figura 1.11

Respuesta

Los médulos de las componentes rectangulares de Pson P,=-0,5Ny P,=-0,866 N.

Como la fuerza P pertenece al tercer cuadrante se verifica. que P, es negatlva y en P, también ne-
gativa.

Ejercicio N° 1.4

Datos: S = 0,02 kN
o = 300°

Hallar S, y S,

Desarrollo

coxa:%:%S'x:S.msoc

A
-

S.=0,02kN. cos 300° \u\ !
5

S.=002kN.05
S.=0,01kN
Sy \
Sm(x:?:Sy:S.fm(x Escféé‘” s
Y
S, =0,02kN .sen 300° 0.- 300°

S,=002kN.(-0866)
S), =-0,017 kN Figura 1.12
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Respuesta
Las componentes de S son: S, = 0,01 kN y S,=-0,017 kN.

Como la fuerza estd en el cuarto cuadrante se VCI‘lflca que la componente segun X €S posmva y la

proyeccién sobre y, negativa.
Ejercicio N° 1.5
Datos
F=1N
Fy =0,8 N
Hallar: Fy o

Desarrollo

En el tridngulo de fuerzas de la figura 1.13 aplicamos una consecuencia del Teorema de Pitdgoras.

F=+|F +F’

F=+y(IN)+(08N) I\
F =+164 N’
F=+128N o
F=08N| £ :
Aplicamos las funciones trigonométricas. o :
17 qQ, —£:>t — e K
g U F g O IN
tg O = 08 Esc.f:%

o, = arctg 0,8

o =38,606° Figura 1.13
Respuesta

El médulo de F es+1,28 IV y el dngulo oz que da la direccién y el sentido de Fes oz = 38,66°.
Como la fuerza F estd en el primer cuadrante (las proyecciones seglin x y segin y son positivas), el 4n-

gulo oy pertenece al primer cuadrante.

Ejercicio N° 1.6

Las componentes rectangulares de una fuerza Z tienen las siguientes intensidades:

Z,=-0,001 kNy Z, = 0,002 kN (Figura 1.14),;cudl es el
modulo, la d1recc1on y el sentido de Z? y

\Y

Desarrollo ;

Z=w\Z'+2]

Z=+(C0,001kN)*+ (0,002 kN)?

A

Z,-0,002 kN

B

Z=+10°+4.10°° kN Z,=-0,001kN
Z=+410°.5kN

0

Z=+10"5 kN
Z=+224.107 kN médulo de Z

1k
Bset: 750 em

Figura 1.14



Z, 0,002
o, ="L=ma,=

Zz - 0,001
tga,=-2=0,=arctg (—2)
, =—63,43°
El valor a, = - 63,43° es el obtenido mediante la calculadora. En este caso, como Z, es negativa y Z,

es positiva, el dngulo o, pertenece al segundo cuadrante.
Entonces

o,= 180° - 63,43°

o, = 116,57° este valor da la direccién y el sentido de Z.

Respuesta
La intensidad o médulo de Z es Z = 2,24 x 103 kN y la direccién y sentido estdn dados por o = 116,57°.

Resolvemos los siguientes problemas

Problema N° 1.1

Caminamos por una calle
de Buenos Aires

Un poste estd sostenido
por un cable de acero

Enunciado

Nos preguntamos,... spor qué se habrd
colocado ese cable? Analizamos la si- P :
tuacién desde nuestros conocimientos Imagen 1.4 Figura 1.15. Esquema de un
de la fisica. Evidentemente, el cable se colocd para  Una calle de Buenos Aires poste ubicado en una calle de
evitar la caida del poste, dado que el cable ejerce Buenos Aires

sobre el poste una fuerza que evita su caida.

Suponiendo que la fuerza actuante del cable sobre el poste es T, :qué necesitamos conocer para de-
terminar su intensidad, direccién y sentido?

Necesitamos saber, por ejemplo la componente de la fuerza T en la direccién horizontal y en la di-
reccién vertical.

Para ello pensamos que 7, = +66,7 N vy la intensidad de la A
componente vertical 7} =-100 N.

Entonces con estos datos (Figura 1.15), ;cudl es el valor del
médulo de 7', su direccién y sentido?

\d

AV :

.__IN
Esc.f: N

>

Desarrollo
Dibujamos el diagrama de sélido libre® (Figura 1.16)

<1 o ?\

~

Figura 1.16. Diagrama de sélido libre

i 5 El diagrama de sélido libre es un dibujo que debe ser claro y preciso, en el cual se esquematiza al cuerpo rigido y a las
i fuerzas que acttian en el mismo. Se indican dimensiones, magnitudes de las fuerzas, dngulos, etc.
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T=4T2 +T;? gor=—r

— 100 N
T=+(+66,7 N)*+ (100 N)’ g oy =———
Vo7 0% C1oo) g =N
T=++/4.448,89 N + 10.000 N tg oLy =—1,499
T=++14.448,89 N o =arctg (~1,499)
T'=+120,20 N oL =—56,29° éste es el valor que se obtiene

en la calculadora.

Como el signo de la componente T, es positivo y el de T es negativo, entonces el dngulo estd en
el cuarto cuadrante.

oL7= 360° - 56,29°
o= 303,71°

Respuesta . .
El valor de intensidad de 7" es 120,20 N y la direccidn y el sentido de la fuerza 7" estdn dados por
o= 303,71°.

Problema N° 1.2
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Vamos a la plaza

nos chicos juegan con un carrito sobre una rampa

F
Enunciado /;/ }

otidiana

s

1]

5 Unos jovencitos juegan con un carrito sobre una rampa; uno de % -

8 ellos tira del carro con una soga qierciendo una fuerza (Figura 1.17). © ©

] Pensamos que la intensidad de Fes F= 0,4 N y a simple vista el 4n-

& gulo de inclinacién de la rampa con la horizontal es § = 10°. Con

G5 7 . .

= estos datos, ;cudles son las intensidades de las componentes F, y F, ? Figura 1.17. Esquema de situacién
Desarrollo

Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 1.18).
En el tridngulo de fuerzas de la figura 1.18 aplicamos las funciones trigonométricas al dngulo
de B=10°.
7
sen 10° :7}/3 F, =F.sen 10°
F =04N.01736
F, =00694 N

cos 10° = £ = F,=F.cos10°
£ F.=04N.cos10°
F_=04N.09848
F,.=039392N Figura 1.18. Diagrama de solido libre




Respuesta

Las componentes de la fuerza Fson: F.=0,39392 Ny F,=0,0694 N.

1.2.- Leyes de Newton

Primera ley de Newton del movimiento

Isaac Newton (1642-1727): fue el creador junto
con Gottfried W. Leibniz (1646-1716) del cdlculo
infinitesimal y descubridor de la ley de gravitacion

universal.

Newton tomé como base para expresar la deno-

minada primera ley las experiencias realizadas por  Definid tres leyes de mo-
Galileo. vimiento, conocidas co-

mo la primera, segun-
Galileo observé que los cuerpos tienden a mante-  day tercera ley de New-
ner su estado de reposo o permanecer en movi- 07 del movimiento.
miento uniforme.

A esta tendencia Galileo la llamé inercia. Pint
inspirada en Newton

Isaac Newton vinculd el concepto de masa de un

cuerpo con el de inercia, expresando que “Todo  Inercia

cuerpo conserva su estado de reposo o de movi-

que sea impulsado a cambiar ese estado por fuer-
zas que acttien sobre é1”.

direccidn recta.

Actualmente, la primera ley de Newton se expresa asi:

Un Cuerpo en reposo permanece en reposo, y un CUErpo Ya en movimiento continua en movimiento con una
velocidad constante, excepto que se le aplique una fuerza no equilibrada.

Segunda ley de Newton del movimiento

Si volvemos a la jugada de Zanetti que culmina con el gol de Messi en el partido del 28 de marzo de
2009 frente a Venezuela observamos que, en todos los casos siempre que hubo un cambio en el mo-
vimiento de la pelota, fue producto de una fuerza dada por el pie o por la cabeza de un jugador. Es
légico pensar que a mayor fuerza se produce una mayor aceleracién y a menor fuerza la aceleracién
€s menor.

Es decir, la aceleracién es directamente proporcional a la fuerza total o neta que se aplica sobre
un cuerpo. Esto significa que si Zanetti, en un momento dado le aplicé a la pelota una fuerza de
intensidad F le produjo una aceleracién 4, y si en otro momento la fuerza fue de intensidad 2F,
la aceleracién habrd sido 2a4.

Podemos expresar en simbolos: « = F (1)
Por otra parte, a mayor masa la aceleracion serd menor y viceversa, a menor masa la aceleracién serd
mayor. O sea, masa y aceleracidn son inversamente proporcionales.

En simbolos: 4 = é )

i © Traduccién del inglés de 4 Source Book in Physics - W, E Magi”, Cambridge, MA - Harvard University Press, 1963.

Imagen 1.5. Pintura de William Blake,

Todo cuerpo tiende a mantener un estado de reposo o
miento uniforme en linea derecha (recta) a menos permanecer en movimiento uniforme segin una
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Podemos escribir ambas expresiones matemdticas, la (1) y la (2) en una sola férmula:

F
a ;z — Ftotal o neta.

En el lenguaje coloquial, la segunda ley de Newton, la expresamos asi:
La aceleracion de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza neta que actita sobre el mismo e in-
versamente proporcional a su masa

Vamos al Siper

Los distintos momentos en el Szper

Imagen 1.6

1. Tomamgs el carro. Estd vacio (Figura 1.19 a).

o1 .y —> . . . ’
La fuerza F no equilibrada provoca una aceleracién ”El carro tiene una masa 7. Si queremos ir mas
rapido debemos incrementar la fuerza F.

2. Comenzamos a cargar el carro con mercaderfa. La masa 7 se incrementa (Figura 1.19 b).
Si se duplica la masa, la aceleracién se reduce a la mitad.

3. Finalizamos nuestras compras.

Tenemos el carro lleno hasta la parte superior del mismo, nos faltan unos metros para llegar a la caja
(Figura 1.19 c).

La masa total se incrementd, por lo tanto, tuvimos que aumentar la fuerza total en la misma proporcion,
para mantener constante a la aceleracion.

Distintos momentos en el Siper

Figura1.19 a Figura 1.19 b Figura 1.19 ¢



m
La fuerza neta o fuerza total la podemos expresar en simbolos: F,,, = Z E
=1

. T ‘
La fuerza neta aplicada a un cuerpo produce una aceleracién 4. Si las fuerzas que actiian sobre un
m

’ o . . —>
cuerpo estdn en equilibrio, la )" F, = 0, entonces la aceleracién Zes nula. El cuerpo permanece en repo-

. . . i=1
s0 0 en movimiento uniforme. ’

Si la fuerza neta es distinta de 0, entonces la aceleracién @’es distinta de 0 y tiene la misma direccién

que la fuerza.

La segunda ley de Newton la podemos expresar en simbolos asi: F= ma (3)

Relacidn entre la masa y el peso de un cuerpo

En la revista OLE del domingo 29 de marzo de 2009 en la seccién referida al Club River Plate apa-

recen los siguientes dichos de Gorosito:

- “Estoy contento de que el Tanque haya perdido peso”. “Bajé alrededor de tres kilos en siete difas y gand
resistencia aerébica” (en el mes de marzo de 2009 Gorosito era el entrenador de River y el Tanque, el

jugador Cristian Fabbiani, también de River).

Observamos en la promocién que hace un supermercado que, en cada uno de los productos de almacén,
panaderfa, gastronomia, perfumeria y limpieza, se informa su peso.

$Qué se quiere significar con la expresién
“los tres kilos que bajé Fabbiani”, o los
100 g; los 2 kg,... que aparecen en la pro-
mocién del supermercado?

En realidad, en ninguno de los dos casos pre-
sentados corresponde hablar de peso, deberfa
decir masa.

Veamos el porqué.

Segtin la expresién matemdtica (3) F= ma

F = |m|-|a| Selee, unidad de fuerza es igual a la uni-
[F]=[m] - [a] g
dad de masa por la unidad de aceleracion.

|
N= kg -

)

&
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LLIVA 12 UWID. I ACETE OKIY

l‘ )
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e
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Imagen 1.7. Promocién del SUPER, Clarin, 29/03/09 - Pdg. 65

En el sistema SI (sistema internacional de me-

didas), la unidad de fuerza es el Newton (N).

Esto significa que una fuerza de 1 newton provoca en una masa de 1 kg una aceleracién de 1=~
g

(1 metro sobre segundos al cuadrado).

También la expresién matemdtica F = ma nos permite relacionar la fuerza peso’ con la masa del
. = .7 .
cuerpo. Denominamos P al peso del cuerpo y la aceleracién es la debida a la gravedad (g).

Entonces: P = mg

i 7 El peso es la fuerza de atraccién de un cuerpo celeste (para nosotros la Tierra) sobre un cuerpo.
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Esto significa que el peso de un mismo cuerpo, es decir de igual masa, depende del lugar de la Tierra
y/o del cuerpo celeste donde se encuentre.

. m m m
Para una aceleracién de gravedad ¢ =98— = P = masa x9,8— osea P =98masa x—
5 5 5

Para una masa de 1 kg

P=98 kgx%—)IN

mentales de la estatica

Entonces P = 9,8 N, significa que un cuerpo de 1 kg masa tiene un peso aproximado de 9,8 N.

Resolvamos los siguientes problemas)

Problema N° 1.3

Si mi masa es de 50 kg, ;cudl es mi peso en el lugar de la Tierra donde ¢ = 9,8ﬂ2 ?
;Cudnto pesaré en la Luna? ‘

; ?
¢ Conoces tu peso:

Desarrollo m ...y el que tendrias en la Tierra?
"2
5

Peso en la Tierra donde g =9,8

m )

P=98"2x50 k¢ £
s o

= P=490 N f }

La aceleracién de la gravedad en la Luna es la sexta parte de la gravedad en la Tierra.

Capitulo 1 | Conceptos y principi

Peso en la Luna » P :% . 490 N

P=817N o)
Respuesta
En el lugar del planeta Tierra donde la aceleracién de la gravedad es de 9,8% peso 490 IV, y en la
Luna 81,7 V. s

La Estatica en la vida cotidiana

Problema N° 1.4
Nuestro automévil sufre un desperfecto mecdnico.
Enunciado

Nos vamos de paseo en nuestro automdvil... ;Qué sucede...? En plena |
avenida se detiene el vehiculo; ha sufrido un desperfecto.

Con la ayuda de algunos transetntes lo arrimamos hacia el cordén de la |
vereda. Pedimos auxilio a una empresa encargada de realizar tareas de me-
cdnica ligera y de remolcar, en caso necesario.

Cuando el auxilio llega y, después de varios intentos para solucionar el
p%‘oblema, el auto no arranca. Decidimos trasladarlo a un taller meca- Imagen 1.8. Avenicda donde se de-
nico. tiene nuestro auto



Con una barra enganchan el automévil al camién de au-
xilio (Figura 1.20)%. En su marcha el auxilio ejerce sobre
el automévil de masa m = 1.200 kg una fuerza 7.

Si el médulo de la fuerza Tes 7 = 10.500 N, scudl es
la aceleracién del automévil? (se desprecia la fuerza de
friccién).

Desarrollo
Aplicamos la segunda ley de Newton.

T=ma=a= £l
m
10.500 N 10.500 kg m Figura 1.20. Nuestro automévil remolcado
= a

1200k 1.200 kgs?
m -
a=8,75— en la direccion de la fuerza T.
§

Respuesta
La aceleracién en la direccién y sentido de la fuerza 7' es 2 = 8,7 5

Problema N° 1.5
Dos carros transportan bolsas de papas.
Enunciado

La tltima Semana Santa la pasamos en la quinta de nuestro amigo Federico ubicada en Balcarce, pro-
vincia de Buenos Aires, Argentina.

En la mafana del sibado fuimos
al campo, vimos cémo un tractor

tiraba de dos carros que contenfan TP m
. b
bolsas de papas y que estaban uni- o

dos, uno detrés del otro, mediante Q O Yo ©
una barra de acero (Figura 1.21).

Figura 1.21. Dibujo de los carros en la quinta
Nos preguntamos, jcudl serd la

intensidad de la aceleracién? y, ;cudl serd la fuerza 7' de la barra de acero?

Desarrollo

Para dar respuesta a las preguntas anteriores debemos reflexionar acerca de qué datos necesitamos.
Para ello analizamos la situacién. R

El tractor ejerce una fuerza sobre la barra. Supongamos que la fuerza del tractor es S de intensi-
dad §=2.000 Ny que el tractor y los carros apoyan sobre una superficie sin friccién.

Cada carro tiene una masa, por ejemplo 72, = 150 kg y m, = 120 kg respectivamente (Figura 1.22 a)

Consideramos que con estos datos ya estamos en condiciones de realizar el cdlculo.

8 Por razones de seguridad, el camién de auxilio no debe arrastrar al vehiculo averiado, sino transportarlo colocdndolo
sobre su carrocerfa.
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1. Célculo de la aceleracién «

L 1 < T T
4 masa total es ml_> T1 T2 my

l
|
L

m=m, +m,

| ‘
m =150 kg +120 kg ‘ C O \ o O

m =270 kg

. Figura 1.22 a. Carros aislados
Aplicamos la segunda ley de Newton.

S=mxa
S
a =—
m
2000 N
270 kg
m
a :7,41—2
&

2. Célculo de la fuerza 7° de la barra de acero

Referimos el sistema de fuerzas al sistema de coordenadas cartesianas ortogonales.

Ti=m, xa

T =150 kg x 7,41 =
).2

Ti=+1.111N ?2 S
De acuerdo con el diagrama de sélido libre (Figura 1.22b). 4_;2—>
Speta =S =1, S es positiva y T, es negativa

Figura 1.22 b. Diagrama de sélido

to%al .
libre para m,

Si Sy =my.a=>my.a=8-1,
T,=8—m,.a
T,=2.000 N—120kg. 7,417
2
s
T, =2.000 N—-8892 N
T,=11108 N
T,21111 N
T, =T, = T=1.111N Fuerza de la barra de acero.
Respuesta

m —
La aceleracién es 2 = 7,41 — Y la fuerza 7 de la barra de acero tiene una intensidad 7=1.111 V
g

N
en la misma direccién de la fuerza S .

' -
Tercera ley de Newton - — ——

Un automdvil se desplaza por una calle a excesiva velocidad. Después de recorrer unos kilémetros, al
llegar a una bocacalle, el automévil colisiona contra un muro (Figura 1.23).
En el momento de la colisién el auto aplica al muro una fuerza. Simultdneamente, el muro produce



una fuerza sobre el auto de igual intensidad y direccion, pero de
sentido contrario.

Parte de la intensidad de esta fuerza es absorbida por la carroceria,
provocando la deformacién de la misma. Lo que queda de la fuerza
es lo que produce el desplazamiento del vehiculo en sentido con-
trario al del impacto.

En este caso se cumple la denominada Tercera ley de Newton
del movimiento o principio de accién — reaccién.

Para toda fuerza — accion — aplicada sobre un cuerpo, existe otra fuerza de igual intensidad, direccion y
sentido contrario — reaccion —.

Tal vez el lector encuentra una contradiccién entre la tercera y la segunda ley de Newton.

A una fuerza activa siempre existe una reactiva, tal que F, ., + F ... = 0 (tercera ley), entonces ;c6mo
es posible que en determinados casos la fuerza neta sea distinta de cero (segunda ley)?

Tal contradiccién no existe, pues mientras la tercera ley se refiere a objetos diferentes, la segunda se
aplica a un mismo cuerpo o sistema.

Para una mejor comprension de esta ley resolvemos el siguiente problema.

Problema N° 1.6

29

(La Jfamilia Monteserin se muda.
Enunciado [
La familia Monteserin decide mudarse de piso. Del tercer piso |

se traslada al quinto.

Los hijos varones de la familia son los mds entusiastas y quie-
nes realizan el traslado de los muebles y objetos pequefos.
En el nuevo departamento colocan una cajonera con juguetes
de sus hermanos mds pequefios sobre un taburete. Ante el
temor de que no se mantenga en reposo, lo sostienen mediante
dos sogas.

Figura 1.24

Si las intensidades, la direccidn y el sentido de las fuerzas de las
sogas y el peso de la cajonera son las indicadas en la figura 1.25 a,
y la superficie de apoyo se la considera sin friccién:

- ;cudles son los mgdulos de los componentes segtin x e y de
las fuerzas F, y F,?

- si se saca el taburete, ;cudl es la fuerza reactiva?

Desarrollo
1. Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 1.25 a) Imagen 1.9. La habitacién de los chicos
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2. Expresamos las fuerzas F, Fry F F,seglin sus componen-
tes rectangulares: F]x, FU, sz» F
En el tridngulo de fuerzas de la figura 1.25 b aplicamos
las funciones trigonométricas correspondientes al 4n-
gulo de 45°.
1]
sen 1350= —2
£y

F;xsen 135°= F,
SNx0,707=F,, = F;, =354 N

cos 135°= £

1
F,xcos 135°= F,
5Nx(=0,707)= F, = F, = -3,54 N

Ahora, aplicamos las funciones seno y coseno al 4ngulo
de 30° (Figura 1.25 ¢)

F
sen 300="2L

2
F,xsen 30°=F,,
3Nx05=F, =F, =L5N

cos 30°= b

2
F,xcos 30°=F
3Nx087=F, = F, =26IN

3. Aplicamos la tercera ley de Newton.

Si sacamos el taburete es evidente que la cajonera no
continuard en la misma situacién. Para que asf sea, se
debe aplicar, por la tercera ley de Newton, una fuerza
—reactiva— de igual direccién e intensidad y de sentido
contrario a la que ¢jerce el cajon sobre el taburete.

Ff

%

Fy}

f2y
%

Fix

0 f?){ X

1= 45°
m=10kg £ =3N 0=30°

Figura 1.25 a Diagrama de sélido libre

\Y

45° h

A

Fix

Figura 1.25 b

I\
£
2 E)y
30°
— s =x
0 Fax

Figura 1.25 ¢

Célculo de la fuerza que ejerce el cajon sobre el taburete en la direccién y (Figura 1.26 a).

F, =354 N+15N—-100 N, consideramos P = m.g = P = 10 kg.lOﬁz =P=100N
5

=-94,96 N

La fuerza reactiva (fuerza que ejerce el taburete sobre el cajon en y) es:

F,=9496 N



Fry =354N
Fuy=350N

Fy=2,61N

4. En la direccién x (Figura 1.26 b)

Fxnem = 2;61 N - 3,54 N
Fxneta = ’0)93 N

Fy=15N

P=-100N

Fineta=-0,93N

Fxneta=0,93N

Fy=0,93N

X

Fx neta + Fx reactiva = 0
1 x reactiva = Ec neta

Fxrmm'wz = 0a93 N
Eeﬂt‘ﬁl}tl = \/(94a96 N)2 + (0,93 N)2
= 94,963 N

Fy -94,96N

Respuesta
Fa=-94,96N

Figura 1.26 a

0

Figura 1.26 b

Ley universal de la gravitacién de Newton

= ar tg 94,96
0,93

= 89,44°

A, reactiva

1. Los médulos de las componentes de 1?, y ]?Zson: F=3,54 N; F1,=3,54 N;
FZ}’: 1,5 Ny F2x=2,61 N
2. La fuerza reactiva estd definida por £, = 94,963 Ny 0, ...,.=89,44°.
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Otra de las leyes enunciadas por Isaac Newton es la denominada Ley universal de la graviracion
La ley hace referencia a la interaccién gravitacional® entre dos particulas o masas

punto. Por ejemplo, si existen dos masas punto en el Universo: 72, y m,, separadas [ —— A
por una distancia 7, ambas tienen interaccién de atraccién (Figura 1.27 a). Las fuerzas
de atraccién son de igual intensidad, direccién y sentido contrario; dependen de las
masas punto y de la separacién entre ambas (se produce acercamiento).

El médulo de la fuerza de interaccién es menor cuanto més separadas estén las masas,
y es mayor para separaciones menores. Esto significa que la intensidad de la fuerza de

interaccidn es inversamente proporcional a la separacién entre las dos masas punto.

i - . . . . .y
T=— (5),siendo T la intensidad de la fuerza de interaccién y » la separacién
r

entre las masas.

Por otra parte, la ley de Newton establece que la fuerza gravitacional es directa-

mente proporcional a las masas.

= m;.m, (6)

YT,

1y,

"iﬁ'z' """""" Y
Figura 1.27 a. Fuerzas de
atraccién gravitacional de dos
particulas o masas punto

Las expresiones matemdticas (5) y (6) las podemos escribir mediante una sola expresién:

m;.m,

L=

e B . . . . .
Pero en toda proporcionalidad existe una constante de proporcionalidad que permite colocar un igual

s Intcracciém la atraccién mutua entre dos particulas.

i 19 El simbolo = signiﬁap“roﬁ');cional”




Capitulo 1 | Conceptos y principios fundamentales de la estatica

=)
N

La Estatica en la vida cotidiana

en la expresion anterior. En este caso, la constante de proporcionalidad es:
G = 6,67 x 10 "' N m? / kg?

G es constante gravitacional universal

mym, 1
Entonces: 7=G—-2
b

Enunciado de la ley gravitacional de Newton
La fuerza de gravedad entre dos particulas cualesquiera en el mismo universo es directamente proporcional
al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre sus centros.

Si bien la ley gravitacional estd definida para particulas, es posible extenderla
a los cuerpos (Figura 1.27 b).

’ .................
;Cudénto vale la fuerza de gravedad cuando la separacién entre
las masas tiende a ser infinitamente grande?
lim F:lim(Gmlxmz) T,
r—oo 7—o0 | — —— =
75 r
lim F=0 T,
r—oo .,
= 0 = no hay atraccién

Conclusion
La fuerza gravitacional de la Tierra sobre los otros cuerpos disminuye a T —

medida que estos se alejan de la Tierra. El campo gravitacional se extiende

al infinito, pero no desaparece por grande que sea su distancia. Figara 127 b. Eféras homo-

géneas. Las masas se conside-
Henry Cavendish determiné el valor de G en el asio 1798, 71 afios des- ran concentradas en sus cen-

pués de la muerte de Newton. El valor de G lo encontrd en forma expe- £o8
rimental.

Cavendish fabricé una balanza: colocé en una caja de vidrio una barra con dos pequenias esferas fijas en
ambos extremos, colgada de un hilo largo y delgado, para evitar las interferencias de las corrientes de aire.

En el exterior de la caja colgd otras dos esferas de gran masa que giraban alvededor de un eje.

Cuando las masas externas lograron el equilibrio, cambié la posicion de las esferas grandes, mientras que la
barra con las esferas pequenas giraba un determinado dngulo, como consecuencia de la atraccion gravitatoria
ejercida por las esferas grandes. Midiendo el dngulo de deflexion y conociendo la resistencia a la torsion del
hilo, Cavendish pudo determinar la fuerza de atraccion de las esferas grandes sobre las mds pequenias.

Gm;.m Fy r?
# = G=
- m; . m,

Sabemos que: F =

Cuando nos referimos a la masa de un cuerpo, por lo general la asociamos a la fuerza gravitacional y
a la aceleracién de la gravedad. En este caso, la determinamos asi:

Si F=mg.g=>m,= gi (masa gravitacional)

i 1 Newton expresé la ley de la gravitacién como una proporcionalidad, él no conocié la constante de proporcionalidad.



¢Serd posible determinar la masa de un cuerpo sin considerar la aceleracién
de la gravedad o en ausencia de ésta?

p i . .
Si recordamos la segunda ley de Newton, = m; . 2 = m; = — (masa inercial)
a
Entre la masa gravitacional m, y la masa inercial m; no existe una diferencia significativa. En forma
experimental se determiné que dicha diferencia es aproximadamente de 10 =2 Esto implica que se
puede hallar la masa de un cuerpo sin tener en cuenta la aceleracién de la gravedad.

(Resolwzmos los siguientes problemas

Problema N° 1.6 o/

Relacién entre la masa de un cuerpo en la Tierra y la masa del mismo cuerpo en la Luna

Enunciado

sPor qué un cuerpo en la Tierra pesa seis veces mds que en la Luna?

Desarrollo
Para responder a la pregunta, partimos de la ley de la gravitacién universal

my.m
T=G—L"2

2
r 11 NmZ . . l
Recordemos que G = 6,67 . 10 — (constante gravitacional); Imagen 1.10. Un astronauta en el
k espacio

my y m, son las masas de las particulas y 7 es la distancia entre las mismas.
En la superficie de la Tierra el peso de un cuerpo es: mepa (Tiom) = Gompm. (7), my(masa de la Tierra);

2
s

m(masa del cuerpo) y 74 el radio de la Tierra.

En la superficie de la Luna el peso del mismo cuerpo es: 2, 1,,,) - G-, 7, (8) 5 my(masa de la Luna)s
i

m.(masa del cuerpo) y 7; el radio de la Luna.

Dividimos miembro a miembro las expresiones (7) y (8)

2
PJ_’”TL.

P

o

Siry=6,38x10° m
ry = 1,74 % 10° m
my=15,97 x 10* kg
my =7,35x 10 kg

Py 597x10° 174’

my rY%

P, 735 638’
P 1.807.5 Imagen 1.11. Los astros
—— - sobre Villa Cartén, 1962,
P[L 299,2 Antonio Berni, pigmento
al agua y metal sobre ma-
Peso cuerpo Tierra = 6,04 P€SO cyerpo en la Luna dera, 150 x 105 cm
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Hemos encontrado la respuesta a la pregunta que encabeza este problema aplicando la ley de gravi-
tacién universal para un cuerpo ubicado en la superficie de la Tierra y para el mismo cuerpo en la su-
perficie de la Luna.

Respuesta
El peso de un cuerpo en la Tierra es, aproximadamente, seis veces el peso del mismo cuerpo en la su-
perficie de la Luna.

Problema N° 1.7

El peso de un objeto o de una persona en Jupiter
Enunciado

Si la masa de Japiter es 318 veces la masa de la Tierra y
el didmetro de Japiter es 10 veces mayor que el didmetro

de la Tierra, ;cudl es el peso en Jupiter de una persona
que sobre la superficie de la Tierra pesa 600 N?

Desarrollo
2
Ly _mr 1
t 2
I)[] G

P, 597107 (638.10°)

= X
P, 318597.10*  638°.10"
P, 638
P, 318638
Lr _ 031
Ly
P
7 — ])d
0.31
Si Py— 600N = P,-000N
0.31
P, - 1935N

Imagen 1.12 b. La Tierra, forografia tomada por la

Respuesta tripulacion del Apolo 17 (1972). La nave espacial

P viajaba entre la Tierra y la Luna. El color rojizo co-

E2 rresponde al Africa y a Arabia Saudita. El color
Japiter 1.935 N blanco son nubes y masas de hielo en la Antdrtica

La persona de 600 N sobre la superficie terrestre pesa en

Problema N° 1.8
La masa de una persona en la Tierra
Enunciado

En un lugar de la Tierra donde ¢ = 9,81 ﬁz’ una persona pesa 720 N, ;cudl es la masa de esa
s



persona? (Figura 1.28)

Desarrollo
Aplicamos la segunda ley de Newton

P:m.g:>m:£

_ 720 N
m
981 —
k)
m="73,4 kg
Figura 1.28. Una persona en la superficie
Respuesta de la Tierra
La masa es de 73,4 kg

Problema N° 1.9

Nos vamos a la Luna )

Enunciado

Una agencia de turismo estd promocionando futuros viajes a la
Luna. Por cada futuro pasajero se confecciona una ficha, en la
que indica, entre otros datos, el peso de cada pasajero en la Tierra
y el que tendria en la Luna.

Para saber el peso en la Luna, se hace necesario conocer el valor
de la aceleracién de la gravedad en ella.

sCémo calcula la agencia de turismo el valor de la aceleraciéon
de la gravedad en la superficie de la Luna?

Desarrollo

I

un catdlogo o a un libro especifico. Si bien la respuesta es co-

rrecta, desde este libro mostramos el proceso de célculo. Imagen 1.13. La Luna y su eco, 1960, An-
tonio Berni, dleo, plistico, metal y mate-
riales varios sobre hardboard, 73 x 100 cm

PTierra= m.gr
=m.gy

Luna
Dividimos miembro a miembro ambas expresiones

P Tierra __ mgr

I)Luna mgr

. . ., P
En el primer miembro reemplazamos la relacién Z Tiemra por

Luna 2
su valor 6,04 (obtenido en el problema 1.6)y simplificamos 7. Imagen 1.14. Tierra - Luna
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6,04 = & :>gL = lﬂ
g, 6,04 s
gL = 1,62

Respuesta
La aceleracién de la gravedad en la superficie de la Luna es g; = 1,62 ﬁz
s

~ 1.3.- Momento estitico de una fuerza respecto de un punto

En las articulaciones de nuestro cuerpo, los musculos son los que permiten a los huesos la rotacién alrededor
de ellas. Por ejemplo, al levantar un objeto con el antebrazo, el musculo biceps hace que se produzca una ro-
tacién alrededor del eje de la articulacién. Un brazo robdtico realiza un movimiento similar (Figura 1.29 a).
Si queremos apretar un tornillo a una madera utilizamos un destornillador, rotdndolo alrededor de
su eje longitudinal (Figura 1.29 b). Del mismo modo sucede si un operario quiere roscar un agujero
con una terraja. Para hacerlo debe girar la terraja (Figura 1.29 c).

N N N

</ \. O\ /
& Figura 1.29 a. Brazo robdtico Figura 1.29 b Figura 1.29 ¢
P  levantando una pelota Destornillador apretando un tornillo Terraja para roscar un agujero
4
. L=
e 1' sQué es lo que en cada caso provoca el giro o rotacién?
® 1.

Dibujamos el diagrama de sélido libre para cada situacién (Figuras: 1.30 a; 1.30 by 1.30 ¢).
; La respuesta a la pregunta la encontramos al definir el concepto de momento estdtico de una fuerza
 respecto de un punto.

'

5

N7 N
'y oz

MC/

A
. _F' 1.30(::. Te:mzja 0
e i
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El momento estitico de una fuerza P con respecto de un punto es igual al producto del médulo o intensidad
de P por la distancia d entre la recta de accion de la fuerza y el punto o. El efecto de un momento estdtico
sobre un cuerpo rigido es un giro.

En simbolos, M° = P . d

Unidades de momento en el sistema SI (Sistema internacional de medidas)
Unidad de fuerza: N, kN.

Unidad de longitud: m, cm.

Unidad de momento estdtico: N m; N cm; kN m; kN cm.

El punto o respecto del cual tomamos momento, se denomina centro de momentos y la distancia d,
brazo de palanca o brazo de fuerza. R

En el caso del antebrazo el momento estdtico estd dado por la fuerza S y la distancia de ésta al punto
de rotacién ubicado en el codo.

En los otros dos casos también se produce un momento, pero debido a dos fuerzas que definimos en
el apartado 1.4 de este mismo capitulo.

Propiedad del momento estdtico de una fuerza respecto de un punto

N
Consideramos un cuerpo rigido genérico al que se le aplica una fuegza T de
origen 4 y extremo 4y un punto ¢ que pertenece al mismo plano de T (copla- T
nar con T ), observamos que 4 es una de las alturas del tridngulo o 2 & (Figura

1.31).
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Entonces si:

i =

M=Td y Area 0 8b= = M =2 Area 08 b _ I 2

Figura 1.31
Podemos expresar que:
El valor numérico del momento de una fuerza respecto de un punto es el doble del drea del tridngulo que
tiene como base el segmento de longitud igual a la intensidad de la fuerza (en una escala determinada) y
por altura, la distancia al centro de momentos, o sea, el brazo de palanca.
Convencidn de signos del momento de una fuerza
Asignamos signo positivo (+) cuando el sentido del giro coincide con el sentido de las agujas del reloj (dex-
trorso o dextrdgiro), y negativo (-) cuando el giro se realiza en el sentido contrario a las agujas del reloj (si-
nistrorso o sinistrdgiro).

:Cudndo el momento de una fuerza respecto de un punto es cero?

Para que exista un momento, debe existir una fuerza y una distancia, entonces: si M =0= F =0
0o d=0
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lecir, para que el momento de una fuerza respecto de un punto sea cero se deben dar, por lo menos,
: ot B . . e )
1a de las siguientes situaciones: ; -

'1- la intensidad de la fuerza es cero;
2- la distancia al centro de momentos es nula (el centro de momentos pertenece a la recta de accién
de la fuerza).

El drea de un tridngulo es la medida de la superficie del tridngulo, siendo:

supetficie del tridngulo

Area tridngulo =
unidad de medida de la superficie

Consideremos el drea y no la superficie, por cuanto el drea es adimensional

Ejemplo: si la superficie de un tridngulo es 2 m?, el drea respecto de la unidad de medida m? es 2.

* Representacidn vectorial del momento de una fuerza

El momento de una fuerza respecto de un punto depende de tres It
: pardmetros, a saber:
- —] o
e * intensidad de la fuerza; L :> ,,,,,,,
s e distancia desde la recta de accién de la fuerza al centro de momentos; / 7
¢ sentido de la fuerza. _

Entonces podemos considerarlo como una magnitud vectorial y  Figura 1.32 a. Vector representativo del
representarlo mediante un vector perpendicular al plano, donde ~ momento de una fuerza

yacen la fuerza y el centro de momentos (Figura 1.32 a). s N
Médulo del vector v

= |F .d ‘ médulo del vector v es igual al valor absoluto de F. 4.

Sentido del vector (Figura 1.32 b)

El sentido de  lo determinamos imaginando un observador con J

los pies en o que ve girar a la fuerza F : En este caso de izquierda a Figura 1.32 b. Deserminacion del ool
derecha, o sea, en el sentido de las agujas del reloj. Mo o

- Teorema de Varignon

El matemdtico Stevin Simon (1548-1620), conocido como Simén de Brujas, de origen flamenco, nacido
en Brujas (Bélgica) fue el inventor de un carruaje o yate terrestre impulsado por velas, destinado al traslado
de personas a una velocidad de 80 km/h.

Como matemdtico, se destacd por ser el primero en reconocer la validez de los nitmeros negativos, al acep-
tarlos como solucion en los problemas.

También desarrollé el algoritmo para la obtencion del mdximo comiin divisor de los polinomios.




Estudiando el equilibrio de los cuerpos en un plano inclinado, al parecer, esbozd por primera vez el Teorema

de Varignon.

El nombre de Varignon se debe al matemdtico francés Pierre Varignon (1654-1722), quien en su obra
Nueva Mecdnica o Estdtica, enuncid por primera vez la regla de fuerzas concurrentes.

-
Consideramos un sistema de dos fuerzas concurren- A

tes en un plano y, como siempre, lo referimos a un
sistema de coordenadas cartesianas ortogonales.
Proyectamos las fuerzas £, F, y R sobre los ejes x
e y» obtenemos £, F, y R, (proyecciones sobre x);
F,F,yR, (proyecciones sobre y)(Figura 1.33).

Consideramos un punto « perteneciente al plano
de F,y F,. Las dreas de los tridngulos que se forman

son:
) oa. F.
Area oaa' =——2 )
_ \_
) A oa F Figura 1.33
Area oa b’ =sz (10)
1 0a R,
Area oac' =

Como R = Fi, + F,,
Area oéc'=% F1y+F2y)

oa F oa F
o, %y
2 2

Reemplazando los términos del segundo miembro por las expresiones matemdticas (9) y (10), obte-
nemos la siguiente expresion matemdtica.

Area oac' =

] A ; A : A
Area o ac'=Area oaa'+ Area 0 a b’

Pero recordemos que el valor numérico del momento de una fuerza respecto de un punto es igual al
doble del 4rea del tridngulo que tiene como base el segmento que representa la intensidad de la fuerza

- y por altura la distancia al centro de momentos.
Esto implica que:

P A
2 Area 0 ac'= My (momento de la resultante respecto de a)

. A 0 =
2 Area 0 aa'= MI% (momento de F, repecto de a)

. ) - .
N 2 Area o a b'=M ;3 (momento de F, repecto de a)
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Entonces:
P AR - A 7 Ay
2Area o ac'=2Area 0o aa'+2 Area 0 a b
a _ a
My = MF] + MF2
Generalizando

My=M; +M; +Mp +...

Esta expresion matemdtica traducida al lenguaje coloquial significa:
“El momento de la resultante de un sistema de fuerzas concurrentes con respecto a un punto coplanar con las
mismas, es igual a la suma de los momentos con respecto al mismo punto de cada una de las componentes”.

Este enunciado corresponde al denominado Zeorema de Varignon.

El Cerro Catedral estd en
1 .4 i Pares de ﬁlel‘ 74S Bariloche, Rio Negro, Argentina.

Vamos al Cerro Catedral )

En la base del cerro se organizan diferentes juegos: partidos
de polo, de voley, lanzamientos de aros,... (Imagen 1.15 a).
Los nifios, mientras sus padres descansan en la confiterfa, se
entretienen con unos aros que lanzan por el aire, tal como se
ve en la figura 1.34 4.

En cada extremo del didmetro del aro se ejerce una fuerza,
constituyendo el conjunto un sistema de dos fuerzas de igual
intensidad, direccién (rectas paralelas) y sentido contrario.

Imagen 1.15 a. Juegos en el Cerro Catedral.

Bariloche - Repiiblica Argentina

Las fuerzas que permiten la rotacién del aro son

similares a las que se realizan cuando se destapa '/—\ \
una botella con un sacacorcho.

Ambas fuerzas cosntituyen un par de fuerzas.

Nl

Figura 1.34 Figura 1.34 b
Signo del momento de un par de fuerzas

Convencion

Si el giro que produce el momento tiene el sentido de las agujas del reloj, entonces el momento es de signo
positivo (Figura 1.34 ¢).

Si la rotacién que provoca el momento tiene el sentido contrario a las agujas del reloj, entonces el momento

es de signo negativo (Figura 1.34 c).



Figura 1.34 ¢

El aro gira en un sentido (positivo) y en el otro sentido (negativo)

_ Imagen 1.15 b. En el Jardin de Lu-
Propiedades de los pares de fuerzas xemburgo (1883) - Renoir

1. Dado que los pares de fuerzas quedan caracterizados por sus momentos, una propiedad importante
es la referida a la igualdad de pares de fuerzas. Decimos que los pares de fuerzas son iguales cuando
lo son sus momentos, tanto en intensidad como en signo.

Voy en mi bici a la esmela) En una bocacalle debo girar. Tomo el ma-

ubrio por la parte exterior. En ese momento estoy aplicando un par
de fuerzas. Suponiendo que la intensidad de la fuerza sea F = 10 N, la
separacion e = 50 ¢m y el giro lo hago en el sentido de las agujas del
reloj, scudl es el valor del momento que provoca el giro?

M=+F.e
M=+10N. 50 cm
M =+ 500N cm
M=+5Nm
Respuesta

El valor del momento que provoca el giro es de 5 N 7.
Imagen 1.16 a. En bicicleta, tomo el

Si en cambio, giro el manubrio tomdndolo por la parte interior, con  manubrio por la parte exterior

un par de fuerzas de intensidad F = 12,5 N*?, separacién e = 40 cm

y sentido de las agujas del reloj, ;cudl es el valor del momento que le

provoca el giro?

M=+F.e

M=+ 125.40 cm
M =+ 500 cm
M=+5Nm
Respuesta

El momento que provoca el giro es de M = 500 N cm o bien M = 5 N m.
En ambos casos, ;realizo el mismo giro con mi bicicleta?

Si, porque ambos momentos son iguales en intensidad y en signo; no obs-
tante haber variado la intensidad de la fuerza y la separacién entre las rectas  Imagen 1.16 6. En bicicleta, tomo el
de accién de las fuerzas. manubrio por la parte interior

{2 10N=1kg=1.000g

M
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F-3
N

2. Otra propiedad de los pares, establece que el momento de un
par de fuerzas es igual al momento del par respecto de un punto
cualquiera de su plano, y es constante.

Ejemplo

Consideramos un par de fuerzas aplicado a un cuerpo rigido A y un
punto cualquiera de su plano; por ejemplo el punto c (Figura 1.35).
Dado que las rectas de accidn de las fuerzas son paralelas, confor-
man un caso especifico de fuerzas concurrentes; ambas rectas con-
curren a un punto impropio del plano, entonces podemos aplicar
el Teorema de Varignon.

5 Figura 1.35
M;, =+F. (e, +e,) Momento de F respecto del punto ¢

M}; =-Fl.e, Momento de ﬁre.rpecto del punto ¢
MFi + M% =+F 6’1 + 52) + (—F.' e2) Momento del sistema de fuerzas respecto del punto ¢
=Fe;+ Fe,—Fe, = My, = Fe; = My, = cte
Hemos demostrado mediante un desarrollo matemdtico que:

El momento de un par de fuerzas respecto de un punto cualquiera de su plano no varia o sea es constante,
independiente del centro de momentos, e igual al momento del par.

3. Tercera propiedad de los pares.

El efecto de un par de fuerzas no altera si rotamos
la distancia entre las rectas de accién de las fuerzas
un dngulo cualquiera alrededor de uno de sus extre-

mos (Figura 1.36).

'"L
Tl

4. Suma de dos pares de fuerzas.

e

La suma de dos pares de fuerzas es igual a la suma
algebraica de sus respectivos momentos. Esta suma
da el momento del par resultante (Figura 1.37 a).

Supongamos un cuerpo rlg)do B al que le aplicamos Figura 1.36

dos pares de fuerzas: (P Ny (F E ).

Aplicando las propiedades de los pares enunciados anteriormente, podemos trasladar el par (IS) , 3’)
hasta que sus rectas de accién coincidan con las del par ( 7, F').

Como la giisgancia d; (brazo de palanca del par (F, F")), es distinta a la distancia o, (brazo de palanca
del par (P, P")), reahzamos un pequefo cdlculo para que las mismas sean iguales.

Para ello, modificamos la distancia d; sin que se modifique el valor del momento del par (P P )

(Figura 1.37 b).



Entonces: M, = P. d,

par

Para mantener el valor del par debemos cambiar el valor de la fuerza P. Llamamos Y al nuevo valor
de P (Figura 1.37¢), entonces

P.d
P.d=Y.d=>V=""""
dZ
M,,»=F.d,
Mywp=Y.d,
Mz +Mp=(F+Y).dy = M, o = Fxd, + Psd,

Esta expresion matemdtica establece que:
La suma de los pares componentes es igual a la suma algebraica de sus respectivos momentos.

Figura 1.37 a Figura 1.37 b Figura 1.37 ¢

Resultante de un par
La resultante de un par es nula.
Efecto de un par de fuerzas
Retomando los ejemplos dados en el ftem 1.3 observamos que el destornillador para apretar el tornillo

realiza giros y estos son provocados por un par de fuerzas. Del mismo modo sucede cuando un ope-
rario usa una terraja para roscar un agujero; la rotacién se debe también a un par de fuerzas.

/

it

1.5.- Traslacién de fuerzas

Ejemplo

Una columna de cafio redondo metilico de ilumina-
cién de una calle de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires estd empotrada en el suelo y libre en el extremo
superior (Figura 1.38 a). R
De la columna cuelga una ldmpara, cuyo peso es P.
La columna también tiene un peso (P;), que es una
carga concentrada en el centro de gravedad (G) de la
columna. Para calcular el didmetro del cafio redondo
metdlico se hace necesario conocer el valor de la carga
total que actda sobre la columna (Figura 1.38 b).

Imagen 1.17. Una columna de alum- Figura 1.38 a
brado en una calle de Bs. As.
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Para conocer la carga total que actda sobre la columna y aplicada en el centro
de gravedad (G), aparece aqui la necesidad de trasladar la fuerza P al centro de

gravedad (G). ‘ lp
Para ello, se usa un artificio, s6lo vélido para el calculo. g
En el punto G (centro de gravedad) aplicamos un sistema de fuerzas nulo (ﬁ’ 3’) 2

1

que no altera el sistema total.

El sistema de fuerzas dado es el que se visualiza en las figuras 1.38 cy 1.38 d y el
sistema equivalente en la figura 1.38 e. Figura 1.38 b

y \Y v
j?

— X P X X
7 P Pl ,
128
N
¥ ¢ Pi c M=P.e
—— — | '
a4 . ] . . .
Figura 1.38 ¢ Figura 1.38 d Figura 1.38 ¢

- -
Ambos sistemas provocan el mismo efecto. Aparece un par de fuerzas (P, P') de momento
M =P'.¢; el sistema primitivo se transforma en el sistema equivalente constituido por: la fuerza P”
de intensidad P"= P+ P, y el momento M = P.e.

De este modo hemos trasladado una fuerza a un punto.

1.6.- Descomposicién de una fuerza en dos direcciones
. .,
concurrentes con su punto de aplicacién

Analicemos las siguientes situaciones problemdticas:

Problema N° 1.10. Auxilio a una pequena embarcacidn, la Nefertitis

Vamos a navegar.

Una pequena embarcacién de paseo, la Ne-
fertitis, tuvo un desperfecto en su motor y
quedo a la deriva en el rio San Antonio, cerca
de su desembocadura en el Rio de la Plata.

Con el remolcador Don Antonio se intentd . g
sacarla de esa posicién mediante un cable Imagen 1.18. Nefetiis - Maseo
atado en la proa de la Nefertitis y en la popa Imagen 1.16 Egipeio Berlin (1999). En la actua-

del Don Antonio. La Nefertitis en el rio San Antonio lidad estd en el Newe Museum -
Berlin (Rep. Fed. de Alemania)

2%




El Don Antonio pudo sacar a la Nefertitis de la varadura yendo en la misma direccién del eje, pero a
los pocos kilémetros se quedd sin combustible.

Entonces se solicité ayuda por radio y concurrieron al lugar otros dos remolcadores: Don Tito y

A pleno Sol.
Se sabe que si se remolca con un solo barco y la direccién del cable forma con el eje de la embarcacién
varada un dngulo de + 30°, la fuerza que debe ejercer dicho barco es de 20 £JV, y si se remolca en la

misma direccién del eje de la Nefersitis la fuerza es de 30 £N.

En el manual de instrucciones de Don Tito y A pleno Sol se informa que cada uno puede ejercer como
méximo una fuerza de 18 £N.

Entonces se discutieron las siguientes alternativas de solucién:
Alternativa I

El Don Tito ejercerfa una fuerza en la direccion del eje del barco y

el A pleno Sol en la perpendicular al mismo (Figura 1.39 a).

Alternativa II Figura 1.39 a
El Don Tito arrastraria al barco en la direccién que forma + 45° con dr
el ¢je y el Don Manuel o el A pleno Sol en direccion de - 45° con el
eje (Figura 1.39 b).

De estas soluciones se consider6 aquella que cumpliera con los

siguientes requisitos:

. , Figura 1.39 b

a. ninguna de las fuerzas deberd superar los 18 £/N; &

b. en caso de que, tanto en la primera alternativa como en la segunda se cumpla la condicién anterior, se
considerarfa la alternativa donde la fuerza fuera menor.

;Cudl fue la alternativa seleccionada? ;Pudieron elegir ambas alternativas, o ninguna?
Desarrollo - Alternativa I

Para encontrar la solucién dibujamos el diagrama de sélido libre en coordenadas cartesianas ortogo-
nales (Figura 1.39 ¢). 5 NN

Para la F = 20 kN, hallamos las componentes de la fuerza /' segin los ejes x e y: F, y F, .

Las intensidades de dichas componentes se obtienen mediante la aplicacién de las expresiones mate-
mdticas del seno y coseno al dngulo de 30°.

Entonces: cos 30° 2%3 F.=F.cos 30°

Fy
sen 30 :T:> Fy = F.sen 30

F, =20kN.0,87
F,=174kN
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F, =20kN.0,5
F, =10 kN

Las intensidades de las fuerzas que deben ejercer los remol-
cadores son:
Don Tito ejercerd una fuerza de 17,4 #N'y 30"\
A pleno Sol ejercerd una fuerza de 10 ANV. 0 4 *

T

Desarrollo - Alternativa IT

5
Denominamos £ a la fuerza que debe ejercer Don Tiro'y Figura 1.39 ¢
E ala que tiene que realizar A pleno Sol

Presentamos el diagrama de sélido libre (Figura 1.39 d). N
En los tridngulos rectdngulos de fuerzas se cumple:

o= £ S -
cos 45° = o 3F1_m:450

1
30 kN
Fi=2071 0 i
F, = 42,25 kN 5

cos(—450)=%:> F, il
2

™

- cos (315°) L
_ 30 kN

=071

F, = 4225 kN

Figura 1.39 d

Las intensidades de las fuerzas que deben realizar los remolcadores son:

Don Tito ejercerd una fuerza F| = 42,25 kN;
A pleno Sol ejercerd una fuerza F, = 42,25 £N.

Conclusién

Entonces si se requiere que cada remolcador ejerza como mdximo una fuerza de 18 £V,
scudl es la alternativa vélida: la alternativa I, la II, ambas o ninguna ?

Veamos

;Puede ser la alternativa II?

Utilizando esta alternativa las fuerzas que ejercen ambos remolcadores tienen una intensidad de
42,25 kN. Evidentemente, esta situacién se la descarta porque la intensidad méxima de cada fuerza

debe ser de 18 £N.
:Qué pasa con la alternativa I?

Don Tito podrd remolcar a la Nefertitis con una fuerza F, = 17,4 £N en una direccién que forme con
el ¢je x un dngulo a=0°, mientras que Don Antonio podrd hacerlo con una fuerza F, = 10 £N que for-
ma con el eje x un dngulo &=90°. Esta soluci6n sirve ya que ambas fuerzas tienen una intensidad que
no supera los 18 £V, que es la intensidad mdxima permitida.



Problema N° 1.11. Un gancho...

En un dia espléndido caminamos por el hermoso paseo de Puerto Madem,)

Puerto Madero estd en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. En la fachada principal del dltimo piso
de uno de los edificios, se amuré provisoriamente un gancho que sobresale de dicha fachada.

Escuchamos la conversacién entre quienes deciden retirarlo. Analizan varias posibilidades:

1. sacar el gancho realizando las correspondientes operaciones desde el techo del dltimo piso;
2. sujetar un cable al gancho y un hombre que tire del cable desde la vereda.

Discuten ambas situaciones y se deciden por la dltima (Fi-

gura 1.40 a).
Conocen la fuerza que debe ejercer el hombre sobre el cable.
Analizan si serd mds comodo tirar por un solo cable, o bien

utilizar uno en forma vertical y otro horizontal.

Se sabe que la altura desde el nivel de la vereda hasta el punto

donde estd atada la cuerda en el gancho es de 10,4 m, la al-

tura desde el piso hasta la mano del operario donde toma la
cuerda es de 1,80 m, la distancia en la direccién horizontal
entre el hombre y la base del mdstil de 10 m y el hombre
debe ejercer una fuerza F' sobre la cuerda de 280 N.

Con estos datos podemos conocer la intensidad y el sentido
de las componentes: horizontal y vertical de la fuerza F.

Desarrollo

a . Dibujamos el diagrama de sélido libre en coordenadas
cartesianas ortogonales (Figura 1.40 b) y el diagrama de
distancias (Figura 1.40 c).

b . Como no conocemos el valor del dngulo [3, debemos
calcularlo.

Sabemos que:

h
tan} = 7
ranp = 8,60 m
10m
tanfp =086 = [3 = arctan 0,86
En la caleuladora B =40,7°
nos da este valor B =40°41'

104m

Figura 1.40 a
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Figura 1.40 b

AE)

“
h=8,60m

d=10m

Figura 1.40 ¢



Pero, como el dngulo P pertenece al cuarto cuadrante, el valor real de f3 es:

B = 3600 - 40,7°
B =3193°
B=31918

¢ . Por otra parte, si utilizamos el diagrama de sélido libre:
A F, A
cos B :FDFI = F xcos

F, =280 Nxcos 319,3°
F,=280Nx0,76
F,=2128 N

. F A
senB:f:FzzFXwnB

F, =280 Nxsen 319,3°

F,=280Nx(-0,65) d
F,=-182N Imagen 1.19. Puerto Madero - Buenos Aires

El signo negativo significa que el sentido real de la fuerza es asf |.
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48 d . Conclusién
Retomemos la pregunta inicial.

sQué resulta mds conveniente, tirar de una sola cuerda o de dos?

Si se usa una sola cuerda, el operario debe aplicar una fuerza de intensidad 280 V.
Si se utilizan dos cuerdas, las intensidades de las fuerzas son: 212,8 Ny 182 N. Es evidente que de
este modo se reparten los esfuerzos.

Entonces:
o la fuerza F, tiene direccidn horizontal, sentido hacia la derecha e intensidad F, = 212,8 V;
e la fuerza F, tiene direccién vertical, sentido hacia abajo e intensidad F, = 182 V.

La Estatica en la vida cotidiana

La pregunta que nos queda pendiente es la siguiente: ;cémo lo hacemos?

Problema N° 1.1

Se necesita dimensionar las correas de una mbriada)

Enunciado

La estructura que recibe la carga de una cubierta a dos
aguas de un taller mecdnico que estd a 50 m de nuestra
casa (Figura 1.41 a) estd formada por:

o cabriadas de perfiles de acero;
o cumbrera (perfil de acero).




La cabriada es un reticulado formado por barras unidas por sus = =
extremos en puntos llamados nudos; siendo los ejes baricéntricos
de las barras, coplanares; por eso es una cabriada plana.

El calculista de la estructura, para poder dimensionar cada
una de las correas, es decir, para poder determinar el perfil o
los perfiles que usard, necesita conocer la fuerza que debe ab-
sorber cada correa.

I S BV
Figura 1.41 a. Esquema del taller mecdnico

Nuestra funcién es la de calcular cada una de dichas fuerzas.
Suponemos que la cumbrera descarga en el nudo # con una

carga P =200 V. El dngulo de elevacién de las correas es

a = 27° (ver figura 1.41 b).

Desarrollo

1. Dibujamos el esquema de fuerzas (Figura 1.41 c).
Como punto de partida suponemos que los sentidos de las T T
v

fuerzas P, y P, son los indicados en la figura 1.41 c. v
)

Planteamos la solucién al problema desde dos formas dife- 6,00 m

rentes; mediante el cdlculo grifico y a través del analiticor. Figura 1.41 b. Esquema de la cabriada con las

fuerzas externas activas y reactivas en los apoyos
2. En forma gréfica mediante el tridngulo de fuerzas (Figura
1.41 d). .
En la escala de fuerzas correspondiente se dibuja la fuerza P.
Por el origen de P se traza una recta paralela a ac y por el ex-
tremo una paralela a ab.

Los valores de 4cy ab en la escala de fuerzas fijada dan las in-
tensidades de P, y P,.

P,=225N

P, =225N

3. En forma analitica. 6,00 m

Dibujamos el diagrama de sélido libre (figura 1.41 e). Figura 1.41 c. Esquema de fuerzas

Los valores de los dngulos son:
Escala 100 N

de fuerzas =
1cm
a = 207° -
B =270° Pioe T, I
Y =3330

Figura 1.41 d. Determinacion grdfica de las in-
tensidades de P,y de P;

£ 13 Actualmente los métodos graficos no se usan, ya que la computadora los ha reemplazado. No obstante, en algunos casos,
permiten una buena vizualizacién del problema.
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(2]
o

En este caso, como los tridngulos no son rectdngulos v
(figura 1.41 f), y como conocemos un lado y dos 4n-
gulos utilizamos la expresién matemadtica del teorema
del seno.
S A
En el tridngulo omn
A

sen 54°  sen 63°  sen 63° X
_ P .sen 63° P P

" sen 540

_ 200kN.0,9
08
P,=225N s 2

En forma andloga
_P.sen 630 Figura 1.41 e. Diagrama de slido libre

2

=

sen 54° o
 200kN.0,9
08
P =225N

1

=

4.- Respuesta
Las intensidades de las fuerzas en las correas son:

n

P =225N

1 ; ] P
])2 = 225N Figura 1.41 f. Diagrama de sélido libre
Observacién

Los valores de P,y P, obtenidos en forma analitica y

gréfica coinciden. o ’ , ;
En algunas situaciones los valores serdn aproximadamente iguales, ya

que el método grifico no tiene la misma precision que el analitico.

Problema N° 1.13

Un poste de television estd inclinado y a punto de merse)

Enunciado

Al caminar por la calle, vemos que un poste colocado por una empresa de television por cable, después
de una fuerte tormenta de viento se incliné con peligro de caida.

Con el propésito de colocarlo en posicién vertical, la empresa quiere sujetarlo mediante un cable de
acero, tal como se visualiza en la figura 1.42 a.

La empresa tiene entre los datos de este poste, la carga que actta sobre él; que incluye su peso propio y
el de todos los elementos que contiene: ganchos, cables, etc. Este valor es 2= 210 /V.



Para dimensionar el cable de acero se necesita
conocer la fuerza que €l debe absorber.

Por otra parte a la empresa le interesa glber
el valor de la componente de la fuerza P en
la direccién horizontal y la mdxima distancia
en la direccidn vertical, donde se debe amu-
rar el cable para una separacion entre el pie
del poste y el cable de 2 m.

Desarrollo

1. Célculo de la intensidad de la fuerza que

absorbe el cable. Imagen 1.21 Figura 1.42 a

1.1. Dibujamos el diagrama de sélido libre
(figura 1.42 b).

1.2. Utilizamos las expresiones matemdticas de las funciones

trigonométricas.
sen 50° = £ =T7T= L
sen 50°
210N
077
T=273N o =230°
P
tan 50° = — =
tan 50°
C= 210 N
L2
C=175N B =0

2. Cdlculo de la distancia desde el pie hasta el punto donde
se sujetard el cable en el poste.

2.1. Dibujamos el esquema de distancias (figura 1.42 ¢)

2.2. Aplicamos la funcién tangente al dngulo de

tan 500 = 25
be
ac =2mx12
ac =24m

3. Respuestas

SN

AR

Y

40°
P

51

=

50°

C

Figura 1.42 b. Diagrama de sélido libre

/=)

2m

Figura 1.42 c. Tridngulo de distancias

. La fuerza que absorbe el cable es 7= 273 N con un dngulo o =230
. La componente horizontal de P es C= 175 N con un dngulo 3 = 0°

¢ . La méxima altura donde debe ser sujetado el cable en el poste es @c = 2,4 m con un dngulo de in-

clinacién de 50°.
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CONCLUSIONES

Los problemas resueltos anteriormente son casos concretos reales, en cada uno de los cuales se des-
compuso una fuerza en dos direcciones concurrentes en un punto.

El andlisis de esta temdtica nos permite visualizar distintos casos.

Caso 1

Conocidas la fuerza (intensidad, direcciép, sentido, punto de aplicacién) y dos rectas de accién con-
currentes con el punto de aplicacién de P, se desea hallar las fuerzas componentes segiin dichas rectas
de accién.

La solucién existe y es tinica.

Caso 2 .
Conocidas la direccién de una de las componentes, la intensidad de la otra y la fuerza P, se desea
hallar la intensidad y sentido de una de las componentes y la direccién y sentido de la otra.

Caso 3 .
Conocidas la direccién e intensidad de una de las componentes y la fuerza P, se desea conocer la di-
reccién, sentido e intensidad de la otra componente.

Caso 4

=
Conocidas la intensidad de ambas componentes y la fuerza P, se desea conocer las direcciones y sentido
de las fuerzas componentes.

® Resolucién de cada uno de los casos planteados

Si bien en los problemas anteriores se resolvieron algunos de estos
casos, nos parece oportuno tratar la temdtica, en forma general
utilizando el método grifico.

Casol \ 7 (2)
N M
Conocer la fuerza P significa tener como datos:
Figura 1.43 a
e la direccién y sentido (dado por el dngulo) v,
e la intensidad. Iy

Las direcciénes (1) y (2) también estdn dadas por sus respectivos
dngulos (Figura 1.43 a).

En forma grafica la intensidad y sentido de las fuerzas compo- P P !
nentes se hallan mediante la regla del paralelogramo en el dia- A\
grama de sélido libre (Figura 1.43 b). o)

(M

Figura 1.43 b. Diagrama de sélido libre



Mediante la escala de fuerzas:

Bf = valor de fuerza
valor distancia
N

EJC_'][ —%

se determinan P, y P,.

Este caso siempre tiene solucidn y ésta es tnica.
Caso 2. Este caso tiene tres posibles soluciones
Solucién 1

Datos (figura 1.44 a)

P =12N
P,=075N

8= 250°0 8, = 70°
o =310°

. o
Incégnitas: o, y P,

Busqueda de solucién

Representamos la fuerza en un sistema de coordenadas
cartesianas ortogonales (x , y)(Figura 1.44 b).

Por el extremo o de P trazamos la recta de accién de una
de las componentes (2); por el otro extremo, y en la es-
cala de fuerzas considerada, trazamos un arco de circun-
ferencia de radio igual al valor de P, = 2 V. En este caso
el arco de circunferencia no corta a la recta (2).
Entonces no existe solucién.

Solucién 2

Datos (Figura 1.45 a)

P=19N
P,=3N

&,= 130°0 G, = 310°
& = 60°

Busqueda de solucién
La solucién gréfica se visualiza en la figura 1.45 b.

=l

/
m/

Figura 1.44 a

53

Est:f:ﬂ
Tem

A

\

(2)

Figura 1.44 b. Determinacion grdfica de la solucién

/
N

Figura 1.45 a
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Como se ve en la figura 1.45 b la solucién es doble.

Respuesta
P,=3N para &, = 130°
oPy=17N  parad,=310°
o, =347°
00, =93°

Para limitar la respuesta debemos indicar mds condi-
ciones particulares, en este caso tenemos que determi-

nar cudl es el valor de &, y cudl el de @,.

Solucién 3

Datos (Figura 1.46 a)

P=4N
P,-3N
&= 250°
a = 302°
Hallar P,y &,

Busqueda de solucién
La solucién gréfica se visualiza en la figura 1.46 b.

Como se ve en la figura 1.46 b la solucién es tnica

Respuesta
La solucién es tnica: P,= 2,4 Ny &, = 342°

Caso 3
Datos (Figura 1.47 a)

P=2N a=0°
&, = 45°

P,=3N

Hallar P, y &,

Figura 1.45 b. Determinacion grdfica de las soluciones

(2

P
2)
Figura 1.46 a
Iy
_IN
Escf: O5cm
/6'
0 >
X
I =
BIT N\ 7
P
n
m

Figura 1.46 b. Determinacion grdfica de la solucién

m

=

Figura 1.47 a



Busqueda de solucién
La solucién gréfica se visualiza en la figura 1.47 b.

Respuesta
P,=2N
o, =270°

Caso 4. Este caso presenta tres soluciones posibles

¢ Solucién 1
Datos (Figura 1.48 a)

P=23N
b= 270°
P,=16N
P,=22N

Busqueda de solucién
En este caso |P)| + |P,] > ||

Como se puede visualizar en el grifico de la figura
1.48 b, existen dos soluciones:

&, = 200° b, = 342°
b, = 310° b, = 230°

¢ Solucién 2
Datos (Figura 1.49 a)

IP|=3N

lot |= 2707
IP|= 1,5 N
IP)|= 1,5 N

02

,""l Escf: -

Tem

Figura 1.47 b. Determinacion grifica de la solucién

—~
270°

P

Figura 1.48 a

I\ -
Escf:——
Tem
02
(6] PR
X
Vo> = S
P P -
N N
té_ N |p An
) \\\:"/:,—‘ -
m/\

Figura 1.48 b. Determi;

nacion grdfica de la solucion

" N
270°

7

\

Figura 1.49 a
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Busqueda de solucién I\
En este caso |P;] + |P,| = |P| Escf: N
“Tem
Como se puede visualizar en el grifico de la figura
1.49 b, la solucién es tnica y es igual a |P| . [ \

\ 4

%
Respuesta P
Existe una tnica solucién. Las fuerzas son colineales.
_)
>1%
P

Figura 1.49 b. Determinacion grdfica de la solucién

¢ Solucién 3
Datos (Figura 1.50 a)

(10

|2:] + P2 < P -
|P|=3N
|P1|= L5N e
|P)|= 1,2 N v

Busqueda de solucién Figura 1.50 a

En este caso |P;| + |P,| < |P| I\
, . Escf: 0
Analicemos el grifico de la figura 1.50 b. Hemos tra- Tem
zado por el origen de P una circunferencia de radio
igual a P} y por el extremo de P otra circunferencia de
radio P,.

Ambas circunferencias no tienen ningin punto de in-
terseccion. ; Qué significa?

Esto quiere decir que el problema no tiene solucién.

Respuesta
No tiene solucién.

Figura 1.50 b. Determinacion grdfica de la solucion

1.6.1.- Descomposicién de fuerza. Método analitico

Dado que, cuando planteamos la descomposicién de una fuerza en dos direcciones concurrentes en
su punto de aplicacidon estamos averiguando, en todos los casos posibles, sélo dos incdgnitas; entonces
desde el cdlculo analitico implica plantear dos ecuaciones con dos incégnitas.




—

Se plantean los siguientes sistemas de ecuaciones:

1.- Dos ecuaciones de proyeccidn sobre los ejes x e y

F, = E F;.cos a;= F.coso=F.cosoy+F,. cosoy+t..

Fy =2Fi csena; = F.seno = F. senoy +F,. sencoy+ ..
2.- Una ecuacién de proyeccién sobre un eje y una de momento respecto de un punto

Fx=ZFi.cos a; = F.cosoo=F;.cos0y + F,. cos 0+...

M° =ZM0

0 bien

Fy =2Fi.senai:>F.smoc:FI Lsenoy + F, . sen oy +...
o 4
M =ZMZ»

3.- Dos ecuaciones de momentos con respecto a dos puntos

Ma:zjwio
Ma:zjwia

(Volvemos a los problemas y ejercicios para aplicar las ecuaciones anteriores

Problema N° 1.14

Enunciado e
Un farol de alumbrado dela =

calle, cuya masa es m = 25 kg
estd sujetado por medio de
dos cables que forman con la
horizontal los dngulos o = 30°
y B = 60°. Hallar las fuerzas
componentes de la fuerza P
en la direccién de cada uno de

los cables (Figura 1.51 a).

Desarrollo Imagen 1.22 Figura 1.51 a
1.- Hallamos el peso del farol

Suponemos que la aceleracién de la gravedad es g= 9,8 Sﬂz , entonces P = 25 kg x 9,8 Sﬂz ,

P =245 N, peso del farol.

2.- Aplicamos dos ecuaciones de proyeccién sobre los ejes x e y
F = E F;.coso;, = F.cos o= F;.cos o+ F, . cos op+...
Fyz E F, .seno;, = F.seno=F;.sen o+ F, . sency+ ...

Consideramos los dngulos o = 330° y B = 240°, ya que si visualizamos la descomposicién de la




fuerza I;)en 1:"; y ﬁzen forma gréfica (Figura 1.51 b), los dngulos que forman sus rectas de accién son:
o=330°ypB=240°

L. ZZF;‘ .coso; = 245N . cos 270° = F; . cos 330° + F, . cos 240°
P,= 2 F, . seno; = 245N .sen 270° = F, . sen 330° + F, . sen 240°

245N. 0 =F1. 0,87+F2 . (-0,5)
245N. (-1)= FI . (—0,5)+F2 . (-0,87)

0=F1.0,87+F2.(—0,5) :>0,87.F1N+ (—0,5).F2N =0N
—245N:FI. (—0,5)+F2. =087)= (_0’5)'F1N+ (—0,87).F2 N=-245N

Este sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas se puede resolver mediante diferentes métodos (iguala-
cibn; sustitucion; sumas y restas, y determinantes). Nosotros consideramos que el método de determinan-
tes es el mds simple. Por tal motivo, aplicamos este método.

0 -05
245 -0,87 _ 0.(-0,87) - (-0,5)(-245)
" los7  -05 ' 0,87(-0,87) - (-0.5)(-0,5)
-0,5 -0,87
-122,5 _-1225

! = F, =121,29 N

= = =
-0,76—(+0,25) Y01

‘ 0,87 o‘

-0,5 —245 0,87.(-245) — (-0,5).0
F2 = = ) =
‘ 0,87 —0,5 ‘ 0,87(~0,87) = (-0,5)(~0,5)
-0,5 —0,87
213,15 N Fr=13om. JI0N Ay -
2D N L F =211,04N - em
2= 101 2 F=130N
F,=220cm. 100N
Visualizamos también estos resultados, en forma £ =220N Tem
. , 2=
aproximada, en el grfico de la figura 1.51 b. 0
" L >
k Respuesta X
i Las intensidad de las fuerzas componentes en E)
}. la direccién de cada cable es: F;=121,29 N y =
- Fy=211,04 N 1]
'F) Escf: 100N
Tem
- J ¢
Figura 1.51 b. Descomposicién de Pen ﬁ, y 1‘?2 j %

-
-

-

> ol B il o B e
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Ejercicio N° 1.7
Del sistema de tres fuerzas concurrentes (P TI, T2 ) en un punto se conocen los siguientes datos:

T,=50 N La carga sobre el entrepiso en voladizo descarga en
o, =20° cada una de las viguetas de madera
1
T,=35N —
a=0°
Hallar Py a,
Desarrollo

Se trata de la descomposicién de una fuerza en dos direcciones
concurrentes. Aplicamos dos ecuaciones de proyeccién sobre los

ejesx e y. T
{ P.coso=T;.cos0;,+7T,.cos0a, Imagen 1.23. Calle de San Francisco - Potosi’
P.seno = TI . sen o + T2 sen Pintura de Léonie Mathis

{P. c0s0°=50N. cos20° + 35 N . cos o,
P.sen0°=50N.sen20° + 35N . sen a,
{P=50N. 0,94 +35N. cos o,
ON=50N.034+35N.sena,
{P=47N+35N.cwa2 (11)
ON=17N+35N.sen o,
35N.senoy,=-17 N

sen o, = - 0,49 N
o, = arc sen (- 0,49)
062 S 29;340

0, = - 29,34° es el valor que da la calculadora.

El valor real es: P=39cm. Uigt!“m N\
P=78N
oLy = 360° - 29,34° = a1, = 330,66° Gy =330
T _n
Reemplazando en (11) a0, por el valor ha- ﬁ ! /
llado, obtenemos el valor de P O S .
— 7/ T X
B P /
P =47 N+35N. cos 330,66° 2
P=7751 N 7
< o 10N
] . . " 0bcm
Visualizamos también estos resultados, '
en forma aproximada, en el gréfico de la
figura 1.52. Figura 1.52. Descomposicién de PenT yT,
Respuesta
El médulo de P es 77,51 Ny el dngulo que da la direccién y sentido de la fuerza T es:
a, = 330,66°

Ejercicio N° 1.8
Descomponer la fuerza T en las direcciones de las rectas 7,y r, concurrentes con la fuerza i
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Datos

- ;.-) COmo di_:)tri/m}/e
il __140510\, la fuerza P (peso)
& = 140° Jane Avril?
o, =

oy = 300°

Incégnitas: 7,y 7.

Desarrollo

Aplicamos las ecuaciones de proyeccion
del sistema de fuerzas sobre los ejes x ¢ y.

Ecuacién de proyeccién sobre el eje y.

T.senop=T,.seno;+ T,.sen a,

Ecuacién de proyeccién sobre el ¢je x.

T.cosar=T,.cosa;+T,. cos a,

Imegen 1.23 . Jane Avril en el Jardin de Paris (1893)
Enrique de Toulouse Lautrec - Museo de Albi

Reemplazamos en cada una de las ecuaciones
por los valores correspondientes.

{ION. sen 300° = T, . sen 225° + T,. sen 320°
10N . cos 300° = T). cos 225° + T),. cos 320°
{- 866 N=T,.(-071)+1T,.(-0,64)
SN=T1,.-07D)+1T,.(077)
Para la resolucién de este sistema de ecuaciones aplicamos

el denominado método de determinantes

-8,66 -0,64
5 +0,77

|T1|= = |T1|= (— 8)66)("' 0)77)'(' 0,64)5

- 0,71 -0,64 (- 0,71)(+ 0,77) - (- 0,64) . (- 0,71)
F 0:71 1 0,77
T = - 6;67 + 3,2
171l = ~055-0.45
-347
s
17| = 347N
-0,71 -8,66
-0,71 5 -0,71.05) - (- 8,66)(- 0,71
|T2|:7_1—:>|T2|: - 65)-( )(- )
-3,55-6,15
T = 222260
| 2| -1 Imagen 1.24.
|T | =97N Jane Avril bailando en
2 el Moulin Rouge (1892)
Enrique de Toulouse Lautrec -

Museo de Louvre - Parfs



Visualizamos también estos resultados, en for-

ma aproximada, en el grafico de la figura 1.53 I\ Ty=170cm. 0,15'[\:|m
n Ti=34N

Respuesta ! T,=4,80cm. _LN

El médulo de 7, es 3,47 Ny, elde T,de 9,7 N T,=96N O em

Ejercicio N° 1.9 N
Descomponer la fuerza / en dos direcciones
concurrentes con la fuerza J.

B/

Datos

J=005kN

&, = 180°

], = 0,02 kN 3
%= B Escf: 100N ¢

Incégnitas: /,y o,

Desarrollo
> o =
{] cos 0y =J;. cos0y + /5. cos Figura 1.53. Descomposicién de Pen T,y T,
J.senoy=J;. sena; + /5. senay 61

{ 0,05 kN . cos35° = 0,02 kN . cos 180° + ],. cos ot

0,05 kN . sen35° = 0,02 kN . sen 180° + ], . sen a,

{ 0,041 kN =-0,02 + J,. cos o,
0,03kN =0+],.s5ena,

{ 0,061 kN =], . cos o, (12) sPor qué el Maestro adopta esa posicion?,
0,03 kN =,.sen a1, (13) oy las bailarinas?

Dividimos miembro a miembro las expresiones (12) y (13)

0,03kN _ J,.sen oy,

0,061 kN ~ ], . cosa, > para [,# 0y cos o, # 0

0,49 = l’g (%}
&, = arc tg 0,49
a, = 26,10°

Reemplazando a a, en la expresién (13) por el valor hallado,

Jo.senay= 0,03

), = 0,03
sen 26,10°
_ 0,03
J2= 044
]2 = 0,068 kN Imagen 1.25. La clase de danza (1873-1876)

Edgardo Degas - Musco Orsay - Paris
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Pudimos reemplazar a G, en la expresién (12), entonces:

1= 0061
cos 26,10°
_ 0,061
J2=090
J>= 0,068 kN

Como podemos observar se obtiene igual resultado. Visualizamos también
estos resultados, en forma aproximada, en el grafico de la figura 1.54.

Respuesta

El médulo o intensidad de]j es /,= 0,068 £Ny la direccién y sen-

tido de /, estdn dados por &, = 26,10".

J,=69em.001  AY

J, - 0,069KkN LAY s
0 = 25° ?
t«'/ 92| % -
- X
Esc.f- 001 KN
" 1cm

Figura 1.54. Descomposicién deﬂn E ¥
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Para pensar y resolver

Los siguientes ejercicios y problemas son para pensar y resolver. Al final del libro encontramos las so-
luciones desarrolladas.

1.- Célculo de las componentes rectangulares de
una fuerza

Ejercicio N° 1.10
Determinar las componentes rectangulares de cada N
una de las siguientes fuerzas (Figura 1.55) aplica- /113 VQ

das a un cuerpo rigido. 3

F,=1N 0 g
F,-1,5N E
F,=07N

F,-2N .
Fs-0,5N — B ESef: 2o
a, = 40°
o = 30°

Ejercicio N° 1.11 Fignelhilss
Hallar las componentes rectangulares de cada una de las fuerzas apli-

cadas al bloque de madera (Figura 1.56).

E=20N
P=5kg
f =0,01 kg

2.- Momento de una fuerza respecto de un punto

En el consultorio odontolégico) Figura 1.56

Problema N° 1.15
El pedal que hace fun-

cionar un torno para “@¥ ||,

k.
uso odontolégico tiene i :
la forma que se visua-

liza en la figura 1.57.
El odontélogo cuando
trabaja con el torno lo
hace funcionar empu-
jando con el pie el ex-
tremo superior libre.
Sobre el pedal ejerce
una fuerza que denominamos ] con un dngulo de inclinacién a = 30° respecto de la direccién del
plano inclinado del pedal y con una intensidad /= 12 N (Figura 1.57).
1 - sQué efecto provoca la fuerza?

2.- ;Cudl es la intensidad y el sentido del momento de j respecto de a?

Imagen 1.26. En el consultorio odontoldgico Figura 1.57
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3.- Traslacién de fuerzas

Ejercicio N° 1.12 _,
Trasladar la fuerza Z al punto G (Figura 1.58). Expresar el resultado de la tras- °
lacién en forma grafica y analitica. Z=0,01 N

Ejercicio N° 1.13 _,
Trasladar la fuerza 7" al punto « (Figura 1.59). Expresar el resultado de la tras- Figura 1.58
lacién en forma gréfica y analitica.
T=1N
d=2m T_)
Ejercicio N° 1.14 _, d
Trasladar la fuerza Fal punto G (Figura 1.60). Expresar el resultado de la tras-
lacién en forma gréfica y analitica.
a
Datos
F=0,1N d=1lcm
P=02N
Ejercicio N° 1.15 | |
Trasladar las fuerzas 7 y P, al punto G (Figura 1.61). Expresar el resultado en
forma gréfica y en forma analitica. Figura 1.59
Datos
P, =10N d; =030 m
P,-10N dy = 0,30 m
P =100 N

Ejercicio N°1.16 | |
Trasladar las fuerzas /| y F al punto 0 mediante sus componentes rectangulares (Figura 1.62).

F,=0,1N o, =20° v, = 80 cm
F,=02N o, = 20° ¥, = 80 cm
x; =90 cm x; =40 cm
,‘-‘ =
| Av.Corrientes
y
7 :
d :
PoE Wit
E dy ch
7 P

N

X X

Figura 1.60 Figura 1.61 Figura 1.62



4.- Descomposicién de una fuerza en dos direcciones concurrentes

Problema N° 1.16

La familia Monteserin limpia su casa)

Enunciado

Los hijos de la familia Monteserin limpian
su dormitorio. Cada uno desempena una
tarea diferente. Cecilia pasa la lustradora de
piso. Cuando la empuja aplica una fuerza.
Si el médulo de dicha fuerza es E=25 Ny
la direccién e intensidad estdn dadas por
o = 310°(Figura 1.63), ;cudles son los mé-
dulos de las componentes horizontal y ver-
tical? y, ;qué efecto provoca cada una?

Figura 1.63
Problema N° 1.17

(Unos jévenes juegan con un plano inclinado

Enunciado

En una esquina del barrio de Villa Crespo (Buenos Aires - Argentina) unos jévenes se entretienen
con una tabla y una rueda. En un momento del juego, cada participante coloca su tabla en diferentes
posiciones y tira la rueda desde arriba (Figura 1.64).

1.- ;Cudles son lgs fuerzas que intervienen?

2.- Sila fuerza P de la rueda tiene una intensidad P= 10 N, y los dngulos de inclinacién son:

_n
a.-0y = Z
T
b - (12 - Z
o= d.-P; es la componente en la direccién de la
372 tabla y P, en la direccién normal,

2.1 — ;cudles son los valores de P, y P, en cada caso?;
2.2 — ;para qué inclinacién de la tabla, P es mdxima?;
2.3 — ;para qué inclinacién de la tabla, P1 es minima?

a Al 1

Paosicion 1 Posicion 2 Posicion 3

Figura 2.64

65
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(-1
(]

Problema N° 1.18

Vamos al circo

Enunciado

Un equilibrista estd colgado con una sola mano de dos cuerdas sujetas
a una barra en los punto 2 y & (figura 1.65).

1.- ;Cudles son las fuerzas actuantes?

2.- Si el peso del equilibrista es P = 50 N y si las cuerdas forman con
las barras los siguientes dngulos o = 30° y B = 60°, ;cudles son las fuer-
zas componentes de Pen la direccidn de las cuerdas?

3.- ;Qué relacién existe entre & y B para que dichas componentes ten-
gan igual intensidad?

4.- ;Qué relacién existe entre los mdédulos de los componentes y los
dngulos de inclinacién de las cuerdas?

Figura 1.65

Epilogo

Los temas desarrollados: el concepto de fuerza, la representacién en coordenadas cartesianas ortogo-
nales, las componentes rectangulares de una fuerza, la descomposicién de una fuerza en dos direcciones
coplanares con ella, el concepto de momento respecto de un punto, el de pares de fuerzas. .. consti-
tuyen saberes que nos acompanardn durante el transcurso de todo el libro.

Son bésicos y fundamentales, y se irdn ampliando y profundizando en los préximos capitulos, de ahi
la importancia de afianzar esos saberes para una correcta comprensién de las temdticas que abordare-
mos. En determinadas expresiones matemdticas colocamos las unidades sélo en el resultado. Lo hici-
mos, exclusivamente, para clarificar la marcha de los célculos.

En este momento, ya podemos empezar a esbozar una respuesta a las preguntas, ;qué es la estdtica?,
y spara qué se utiliza?

Hemos trabajado durante el desarrollo de este capitulo con el con-
cepto, representacion, propiedades, componentes,... de las
fuerzas aplicadas a cuerpos rigidos, entonces en una pri-
mera aproximacién, podemos decir que: la estdtica es

una parte de la fisica en la que intervienen las fuerzas.

En el proximo capitulo
profundizamos algunos
conocimientos y amplia-
mos con otros contenidos.

Por otra parte, a través de simulaciones de situaciones
reales de la vida cotidiana, hemos observado que la estdtica
estd en el mundo en el que vivimos y que es una parte intrin-
seca de ese mundo.

it
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