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En este libro se presentan los conceptos fundamentales sobre Está-
tica y Cálculo Vectorial para un curso de Mecánica correspondiente 
a estudios de Grado en Ingeniería. El contenido se ha adecuado para 
cubrir aproximadamente la mitad de la duración de una asignatura 
semestral en el actual marco de la Declaración de Bolonia. La expo-
sición comienza por un tema introductorio  sobre conceptos básicos: 
leyes de Newton, sistemas de unidades, etc. En el Tema 2 se tratan 
los vectores y sus propiedades, prestando particular atención a 
las fuerzas como vectores deslizantes que deben componerse. En 
un primer nivel, se aplican dichos conceptos a las fuerzas concu-
rrentes, aplicadas en cuerpos de pequeña dimensión denominados 
partículas. El tratamiento de los vectores se generaliza en el Tema 
3 para abarcar sistemas de fuerzas no concurrentes, que necesitan 
del uso de pares de fuerzas o momentos. A continuación se emplean 
dichas herramientas para estudiar el equilibrio de sólidos rígidos 
(Tema 4), y se introduce la presencia de fuerzas de rozamiento 
en el equilibrio (Tema 5). Los temas 6 y 7 constituyen aplicaciones 
prácticas de los conceptos anteriores para el análisis de estructuras 
isostáticas y sistemas de cables.
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Prólogo

Este libro constituye el primer volumen de un manual docente completo de Me-
cánica. Esta materia se divide en dos grandes bloques: Estática y Dinámica. En
este primer volumen se aborda el estudio de la estática y los sistemas de vectores
(particularmente fuerzas). Se trata de una publicación destinada a explicar todos
los conceptos fundamentales, con aplicaciones prácticas seleccionadas que los ilus-
tren y faciliten su comprensión. No es, por tanto, un libro de ejercicios, si bien en
un futuro próximo se completará con otros volúmenes dedicados a la resolución
exclusiva de problemas prácticos.

Los ejemplos resueltos incluidos en este volumen no se presentan como casos aparte
de los conceptos teóricos expuestos. Al contrario, en ciertas ocasiones la explicación
de determinados conceptos mediante su aplicación a un caso particular es mucho
más clara, sin que ello implique pérdida de generalidad. En tal caso se ha optado
por esta vía, que contribuirá seguramente a una mejor y más rápida comprensión
por parte del alumno.

El enfoque habitual de los textos clásicos de Mecánica parte de la formación de un
sólido cuerpo teórico basado en geometría, cálculo infinitesimal, álgebra, cálculo
vectorial y ecuaciones diferenciales. Sin embargo, las asignaturas antaño anuales,
de 12 o 15 créditos, se han debido adaptar a los estudios de grado en el marco
de la Declaración de Bolonia, con lo que el tiempo disponible para demostracio-
nes rigurosas se ha reducido. Aunque no todos los docentes comparten el actual
planteamiento, es un hecho que determinados aspectos de los denominados “teóri-
cos” han quedado pospuestos para estudios especializados de Máster o Doctorado.
Partiendo pues del statu quo, este modesto libro pretende adaptar la enseñanza
de la Estática y el Cálculo vectorial para facilitar un adecuado progreso de los
estudiantes hacia cursos posteriores.

Dado que no se trata de un trabajo de investigación ni de recopilación, las re-
ferencias bibliográficas citadas son únicamente las necesarias para completar de-
terminados apartados donde se ha estimado conveniente. Se han añadido además
cuatro referencias adicionales cuya lectura se aconseja al estudiante: el libro de
Beer&Johnston (y Mazurek) por lo completo de su tratamiento y su presentación
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clara y didáctica; el de Prieto Alberca como referencia fundamental por su alcance
y su rigor; el de Meriam (edición de 1965) particularmente por sus ilustraciones,
además de su enfoque también muy didáctico; finalmente, el primer tomo de la
colección de Scala por su tratamiento integral, enciclopédico, de los sistemas de
vectores.

Si se detecta cualquier error o errata, pueden ponerlo en conocimiento del autor
escribiendo a pmuseros@mes.upv.es. Gracias.
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Introducción





Tema 1

Principios de la Mecánica

1.1 ¿Qué es la Mecánica?

La Mecánica es una ciencia antigua cuyos orígenes se remontan a la escuela Pi-
tagórica en la Grecia clásica (siglo VI a. C.). Su larga evolución desde entonces
ha recogido contribuciones de un gran número de ilustres científicos como Nicolás
Copérnico, Galileo Galilei, Johannes Kepler, Isaac Newton, Gottfried W. Leibniz,
los hermanos Jakob y Johann Bernoulli, Daniel Bernoulli, Leonhard Euler, Jean
le Rond D’Alembert, Joseph L. Lagrange, William R. Hamilton y muchos otros.

El campo de estudio abarcado por la Mecánica es muy vasto. Para precisar más
concretamente sus objetivos, es de interés citar la definición de Mecánica que hizo
Bruno Finzi en su libro Mecánica Racional (Finzi, 1964), recogiendo el pensamien-
to de Ernst Mach:

¿Qué es la Mecánica? “La ciencia de los movimientos que resultan de
fuerzas cualesquiera, y de las fuerzas requeridas por cada movimiento”
dice Newton y, con él, repiten muchos autores; “descripción simple y
completa de los movimientos que ocurren en la naturaleza”, dice Kirch-
hoff; [. . . ] Estas definiciones son todas demasiado amplias, porque to-
dos los fenómenos ocurren en el espacio y en el tiempo, e implican
un movimiento; aun cuando se prescindiera del concepto cartesiano de
explicar y representar todo el mundo físico, tan sólo con la extensión
y el movimiento, la mecánica racional, entendida según las anterio-
res definiciones, desbordaría hasta confundirse con casi toda la Física.
Mach es menos impreciso: observa que todos los fenómenos pertenecen,
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Tema 1. Principios de la Mecánica

en rigor, a todas las ramas de la Física. Pero, si en el estudio del
movimiento son despreciables, o se desprecian a efectos del mismo mo-
vimiento, las variaciones térmicas, electromagnéticas, químicas, etc.,
entonces se entra en el dominio de la Mecánica.

La definición anterior es suficientemente concreta y precisa los objetivos de este
curso. Excluyendo los movimientos a velocidades cercanas a la de la luz (Mecánica
Relativista), y los de las partículas atómicas y subatómicas (Mecánica Cuántica),
que pese a su indudable interés no son fundamentales para el Ingeniero Civil o de
Obras Públicas, se entra en el ámbito restringido que aquí se denomina Mecánica
(o también Mecánica Newtoniana, Racional, Clásica o Vectorial).

Es importante destacar que la Mecánica tratada en este texto no tiene el carác-
ter empírico o experimental de otras ramas de la Física, y por tanto pertenece al
campo de la Mecánica teórica (que trata de establecer las leyes del movimiento).
Para ello es necesario partir de los denominados Principios Fundamentales (ver
apartado 1.3), los cuales son verdades axiomáticas, no demostrables, que se verifi-
can de manera experimental. A partir de estos principios, el resto de resultados se
deducen mediante razonamiento lógico, empleando como herramienta fundamental
las Matemáticas.

Sin embargo, la Mecánica tampoco es una ciencia pura o abstracta como son
las Matemáticas. Es una disciplina que entra dentro del campo de las ciencias
aplicadas, como otras ramas de la física que incluyen la Termodinámica, el Elec-
tromagnetismo, etc. Todas ellas tienen vocación de resolver problemas de manera
teórica para su posterior aplicación práctica.

Se pueden distinguir tres ramas principales dentro de la Mecánica:

Mecánica de sólidos rígidos: se ocupa de los sólidos, considerados como
cuerpos idealmente indeformables. Puede subdividirse a su vez en Estática
y Dinámica. La Estática es la parte de la Mecánica de la que se ocupa este
texto, enfocada en concreto al estudio de los cuerpos en reposo bajo la acción
de fuerzas. Para ello se hace uso de una herramienta matemática particular
que es el Cálculo vectorial.

Mecánica de sólidos deformables: estudia el equilibrio estático o movi-
miento de los cuerpos sólidos, teniendo en cuenta su deformabilidad.

Mecánica de fluidos: estudia el equilibrio estático o movimiento de los
fluidos (líquidos y gases).
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1.2 Conceptos básicos

� Así pues, se entenderá en lo sucesivo que la Mecánica es la
disciplina que, a partir de los Principios Fundamentales, se ocupa
de deducir las leyes del movimiento y equilibrio de los sólidos,
considerados estos como idealmente indeformables.

1.2 Conceptos básicos

Para formular las leyes del movimiento y del equilibrio de los sólidos indeformables
es necesario emplear cuatro conceptos básicos que expresan distintas magnitudes.

Conceptos absolutos

Espacio: concepto asociado a la noción de posición de un punto P dada en
términos de tres coordenadas medidas desde un punto de referencia u origen.
En muchas ocasiones se tratan también problemas en los que las posiciones
quedan fijadas por dos coordenadas que situamos en un plano XY: son los
denominados problemas planos o bidimensionales (2D).

Tiempo: magnitud escalar que permite asociar a cada evento un instante
en el que este ocurre.

Masa: magnitud escalar que mide la cantidad de materia que tiene un cuer-
po. Se emplea para caracterizar y comparar la respuesta de los sólidos a la
atracción gravitatoria y su resistencia frente a cambios en su movimiento de
traslación.

En la Mecánica Newtoniana, el espacio, el tiempo y la masa son conceptos ab-
solutos, independientes unos de otros. En Mecánica relativista, por el contrario,
existen relaciones entre ellos, derivadas de la constancia de la velocidad de la luz.

Concepto derivado

Fuerza: representa la acción de un cuerpo (o sólido) sobre otro. En general,
una fuerza se caracteriza por su punto de aplicación, su módulo o magnitud,
su dirección y su sentido. Por lo tanto, la fuerza es una magnitud vectorial.

La fuerza no es independiente del espacio, tiempo y masa. Como se verá a conti-
nuación, la fuerza que actúa sobre un cuerpo está relacionada con su masa y con
el cambio de su velocidad en el tiempo.
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1.3 Principios fundamentales

Existen una serie de hechos ciertos, comprobados mediante la experimentación
pero indemostrables, que en Mecánica se toman como axiomas1. Estos axiomas
son los Principios Fundamentales. En Mecánica suelen considerarse seis principios.
A continuación se enuncian, en cambio, siete principios:

Primera ley de Newton: “Todo cuerpo persevera en su estado de repo-
so o de movimiento uniforme en línea recta, a menos que se vea obligado
a cambiar ese estado a causa de la acción de fuerzas”. En otras palabras,
si no actúa ninguna fuerza sobre un cuerpo (considerado de dimensiones
muy pequeñas), este continuará en estado de reposo o movimiento rectilíneo
uniforme, observado en un sistema de referencia inercial2.

Segunda ley de Newton: “La alteración del movimiento es siempre pro-
porcional a la fuerza motriz aplicada, y se hace en la línea concreta en la que
dicha fuerza se aplique”. Newton entendía por “movimiento” de un cuerpo
de masa m su velocidad �v; la alteración o variación del movimiento será la
aceleración �a. La masa m es la constante de proporcionalidad entre fuerza y
aceleración, lo que permite escribir la segunda ley de Newton como

�F = m�a. (1.1)

Tercera ley de Newton, o principio de acción y reacción: “Para cada
acción siempre se opone una reacción igual; o las acciones mutuas de dos
cuerpos entre sí son siempre iguales y dirigidas a las partes contrarias”. Ac-
tualmente se suele enunciar diciendo que las acciones mutuas de dos cuerpos
entre sí son siempre iguales en magnitud y de sentidos opuestos.

Ley de la gravitación universal de Newton: la fuerza con que se atraen
mutuamente dos cuerpos de masas M y m, separados por una distancia r
entre sus centros, es

F = G
Mm

r2
. (1.2)

Por lo tanto, si el peso de un objeto en la superficie de la tierra es W = mg,
donde g = 9,81 m

s2
es la aceleración de la gravedad, entonces se deduce que

la constante G de gravitación y g se relacionan con la masa de la tierra M y
su radio R mediante la igualdad

1Según el diccionario de la Real Academia Española (www.rae.es) los axiomas son “Cada uno
de los principios fundamentales e indemostrables sobre los que se construye una teoría”.

2Un sistema de referencia inercial es aquel que está en reposo o se mueve con movimiento
rectilíneo uniforme.
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1.3 Principios fundamentales

g =
GM

R2
. (1.3)

Ley del paralelogramo: sean dos fuerzas que actúan sobre un cuerpo y
cuyas líneas de acción se cortan en un punto (ver figura 1.1). Dichas fuerzas
producen sobre el cuerpo el mismo efecto que una fuerza resultante, igual a
la diagonal del paralelogramo formado por ambas fuerzas si se aplican en el
punto de corte de sus líneas de acción.

Principio de transmisibilidad: sea una fuerza que actúa sobre un cuerpo
en una determinada línea de acción (ver figura 1.2). El efecto de dicha fuerza
sobre el cuerpo es idéntico si la fuerza se aplica en cualquier otro punto de la
misma línea de acción. Este principio se resume en ocasiones diciendo que la
fuerza puede trasladarse a lo largo de su línea de acción sin alterar el estado
del cuerpo.

Conservación del momento cinético: el séptimo y último de los princi-
pios fundamentales está sometido a cierta controversia dado que es demos-
trable en algunos casos muy importantes pero, como han afirmado distintos
autores, no es demostrable de forma general (ver apartado 4.4).

En todo sistema aislado, el momento cinético o momento angular es constan-
te. Esto implica que las fuerzas internas entre las distintas partes o partículas
de un sistema no solo tienen resultante nula (lo cual se deriva de la tercera
ley de Newton), sino que su momento total es también nulo.

Este principio puede deducirse de las Leyes de Newton en el caso de fuerzas
centrales entre las partículas. En otros casos no es posible deducirlo y debe
aceptarse como verdad empírica, ya que nunca se ha observado variación del
momento cinético de un sistema aislado.

Figura 1.1: Ley del paralelogramo.
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F

F

Figura 1.2: Principio de transmisibilidad.

Volviendo al principio de transmisibilidad, este afirma que el estado del cuerpo
no varía al trasladar la fuerza, es decir, estará en equilibrio o en movimiento con
la misma aceleración, independientemente del punto donde se aplique la fuerza
siempre que sea en la misma línea. Sin embargo, sí puede suceder que se altere la
naturaleza de un estado de equilibrio.

En la figura 1.3(a) se observa un bloque de peso W que está suspendido por una
fuerza F = W en equilibrio. La fuerza F la ejerce un cable del que cuelga el
cuerpo. Este es un estado de equilibrio estable, ya que si se aplicara cualquier pe-
queña fuerza lateral sobre el objeto para desestabilizarlo, al estar colgado del cable
retornaría a la posición de equilibrio una vez que la fuerza lateral desapareciese.

En cambio, la figura 1.3(b) muestra un estado de equilibrio inestable, en el que
la misma fuerza F = W la realiza un punto de apoyo bajo el cuerpo. Puesto que
la superficie de apoyo es muy pequeña, si se aplicase una fuerza lateral el cuerpo
volcaría. Por lo tanto, en este caso se ha trasladado la fuerza F por su línea hacia
abajo y se tiene un nuevo estado de equilibrio que no es estable.

1.4 Sistemas de unidades

Los sistemas de unidades de medida son fundamentales a la hora de expresar
las magnitudes. Su uso correcto es indispensable y debe ser uno de los objetivos
básicos elementales de cualquier estudiante de Mecánica.
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