ESTÁTICA. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Dentro de las ramas de la mecánica, la estática es la estudia el equilibrio de los cuerpos, estudiando las condiciones lo rigen considerando a los cuerpos sólidos como rígidos e indeformables. En realidad, en la naturaleza todos los cuerpos se deforman en mayor o menor grado bajo la acción de las fuerzas que lo solicitan, pero en el caso de los materiales usuales en las estructuras, las deformaciones que sufren son pequeñas y pueden no ser tenidas en cuenta.

En lo que sigue admitiremos por lo tanto la hipótesis de rigidez, que supone invariable la distancia entre dos puntos de un cuerpo cuando éste se encuentra sometido a la acción de fuerzas.

Fuerza. Concepto.

    A los efectos del estudio de los problemas de la estática, es necesario introducir el concepto de fuerza.

En la naturaleza las fuerzas se ponen de manifiesto por sus efectos sobre los cuerpos sobre los que actúan. Diremos que fuerza es toda acción que tienda a modificar el estado de reposo de un cuerpo.
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                                                 Fig. 1

Consideremos una esfera apoyada sobre un plano horizontal y empujémosla horizontalmente. La esfera tenderá a desplazarse modificando su estado de reposo por efecto de la acción exterior, moviéndose en el sentido que la hemos ejercido. Esto nos permite establecer que para que una fuerza quede perfectamente definida es necesario conocer cuatro parámetros: intensidad de la fuerza, punto de aplicación, dirección y sentido.

La intensidad de una fuerza se establece por comparación con un patrón, que se considera como la unidad de fuerza. En el caso de los piases que adoptaron el sistema métrico decimal, ese patrón es el kilogramo fuerza y representa el peso de un cubo de platino que se conserva en los archivos de la Oficina de Pesas y Medidas de París. En el ejemplo de la figura la recta m-m define la dirección  en que la fuerza tiende a mover a la esfera, y el sentido de la misma será igual al sentido del movimiento impreso. Mas adelante veremos que también es posible definir una fuerza estableciendo su intensidad, su recta de acción y su sentido. 

Fuerza. Representación.

Siendo la fuerza una magnitud vectorial, es posible representarla mediante un vector, (segmento de recta orientado).

Ahora bien, la fuerza no constituye un vector libre, como veremos a continuación. Sea tenemos un disco como el de la figura 2, en condiciones de girar alrededor de un eje “o”, que a su vez se encuentra suspendido de un punto fijo M mediante un hilo inextensible. Si aplicamos en el punto A una fuerza horizontal de intensidad P, la misma tenderá a hacer girar el disco en el sentido de las agujas del reloj, Si, en cambio, la fuerza P actúa con la misma intensidad e igual dirección y sentido, pero aplicada en B, el sentido de rotación impuesto al disco será el opuesto. Y, finalmente, si la aplicamos en el punto O, el efecto será  un desplazamiento alrededor de M.  Como vemos, el efecto de la fuerza P varía con el punto de aplicación, es decir que una fuerza aplicada a un cuerpo rígido no es un vector libre. En cambio el vector representativo de una fuerza sí constituye un vector libre. 

 

 



Fig. 2

Sistemas de Fuerzas.

Sobre un cuerpo rígido pueden actuar simultáneamente mas de una fuerza. El conjunto de las mismas se denomina sistema de fuerzas. Tal es el caso de la Fig. 3 donde actúan las fuerzas P1, P2, P3, y P4, aplicadas en los puntos A, B, C y D.
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Fig. 3

Los sistemas de fuerzas pueden clasificarse en sistemas planos de fuerzas y sistemas espaciales. Un sistema de fuerzas decimos que es plano cuando todas las rectas de acción de las fuerzas que lo constituyen se encuentran contenidas en un mismo plano. Cuando las rectas de acción no pertenecen al mismo plano, y tienen direcciones cualesquiera en el  espacio, decimos que el sistema de fuerzas es espacial. 

A su vez, cada uno de estos tipos de sistemas pueden subdividirse en dos subclases: fuerzas concurrentes y fuerzas no concurrentes. 

Sistemas de fuerzas concurrentes: Cuando todas las rectas de acción que integran un sistema de fuerzas, sea este en el plano o en el espacio, pasan por un mismo punto, se dice que el sistema de fuerzas es concurrente a dicho punto.

Sistema de fuerza no concurrentes: Es el caso contrario al anterior, es decir cuando las rectas de acción de las fuerzas no concurren a un punto se dice que el sistema de fuerzas es no concurrente.

Los Principios de la Estática.

Consideremos un cuerpo rígido como el de la Fig. 4, y dos fuerzas P1 y P2 aplicadas al mismo punto A de dicho cuerpo. El enunciado del principio del paralelogramo de fuerzas o primer principio de la Estática dice: 

“El efecto de dos fuerzas P1 y P2 aplicadas a un mismo punto de un cuerpo rígido, es equivalente al de una única fuerza llamada resultante, aplicada en el mismo punto y cuya intensidad y dirección quedan definidas por la diagonal del paralelogramo que tiene por lados los vectores representativos de las fuerzas componentes”
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Fig. 4

En la figura 4 se tienen dos fuerzas P1 y P2 aplicadas en el punto A. A partir un punto O cualquiera se han llevado dos segmentos OM y ON, cuyas longitudes representan en la escala adoptada, las intensidades de P1 y P2   respectivamente. Dichos segmentos corresponden a los vectores representativos de las dos fuerzas, con los sentidos dirigidos de O a M y N respectivamente. Construido el paralelogramo OMQN, la diagonal OQ del mismo, de acuerdo con el principio que acabamos de enunciar, nos da la dirección de la recta de acción de la resultante R, su sentido y la longitud del segmento OQ, leída en la escala adoptada, nos dan la intensidad de la misma.

En el caso de fuerzas cuya recta de acción coincidan y su dirección sea la misma, la resultante será un vector cuya dirección coincida con la de las componentes y la intensidad será la suma de las intensidades de ambas.
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Análogamente, cuando las rectas de acción coinciden y los sentidos de las fuerzas son opuestos, el vector representativo de la resultante se obtiene como diferencia de los vectores representativos de las fuerzas componentes.
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 Generalizando diremos que: la resultante de fuerza concurrentes cuyas rectas de acción coincidan, será la suma algebraica de los vectores representativos de las componentes.

Se concluye que siempre es posible reemplazar un sistema de fuerzas concurrentes por su resultante, o lo que es lo mismo, que ambos sistemas son equivalentes. 

Como corolario de ello se tiene que la única posibilidad de que dos fuerzas concurrentes se encuentren en equilibrio es que su resultante sea nula. Cuando las dos fuerzas tengan la misma recta de acción, para que la resultante sea nula la intensidad de las dos fuerzas debe ser la misma  y sus sentidos contrarios. Esto ultimo se generaliza en el 2° principio de la Estática, que dice:

“Para que dos fuerzas se equilibren es necesario que sean opuestas” entendiéndose por fuerzas opuestas aquellas que teniendo la misma recta de acción, tienen la misma intensidad y sentidos opuestos.

Los sistemas constituidos por dos fuerzas en equilibrio se denominan sistemas nulos.

El tercer principio de la Estática expresa que:

“ El efecto de un sistema de fuerzas dado, sobre un cuerpo rígido no se modifica, si a dicho sistema se agrega o quita un sistema de fuerzas nulo.”

Si una fuerza actúa sobre un cuerpo rígido, es posible desplazar su punto de aplicación sobre su recta de acción sin que resulte alterado su efecto. Caso contrario ocurre si el cuerpo es elástico.

El cuarto principio de la Estática, sumamente importante por sus aplicaciones en los distintos problemas de la técnica, es el denominado principio de acción y reacción. Su enunciado dice:

“Toda acción implica la existencia de una reacción igual intensidad y de sentido contrario.” 

Supongamos la esfera de la figura 5. Sometida a la acción de la gravedad, es decir de su propio peso G aplicado en su centro de gravedad. La esfera apoyado se halla inmóvil, es decir, en equilibrio. Si suprimimos el plano de apoyo, es evidente que la esfera caerá.  Para evitarlo, deberemos aplicar en el punto de apoyo una fuerza igual al peso G tal que equilibre a este ultimo. La esfera estará en equilibrio pues esta sometida a la acción de un sistema de fuerzas nulo. En este caso el plano de apoyo equivale a una fuerza denominada reacción, opuesta a la fuerza actuante llamada acción. El plano de apoyo constituye lo que denominaremos vínculo, cuyo estudio mas profundo veremos mas adelante. La fuerza opuesta a la acción que es capaz de desarrollar el vínculo, se denomina reacción de vínculo.  

Momento estático de una fuerza.

Supongamos, como en la figura 5, una fuerza aplicada a un cuerpo rígido y un punto cualquiera O, coplanar con P y perteneciente al mismo cuerpo rígido. Definiremos como momento estático, o simplemente momento de la fuerza P con respecto al punto O, al producto de la intensidad de la fuerza P por la distancia normal d, entre la recta de acción de P y el punto O, momento que designaremos con la letra M y cuya expresión es:

                                  M = P . d
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Fig. 5

Estando P medida en kg. O en t y la distancia d en m o cm, la unidad resultante para el momento será el producto de dichas unidades, o sea: kgm, kgcm, tm o tcm, según el caso. Lo usual es en estructuras civiles trabajar con tm o kgcm. 

Al punto O, con respecto al cual tomamos momentos, la denominamos centro de momentos y la distancia d, brazo de la fuerza o brazo de palanca, indistintamente.

Observemos que los momentos provocan en los cuerpos rígidos giros con respecto al punto O. Convendremos en asignar a los momentos signo positivo (+) cuando el sentido de giro que imprimen al cuerpo coincida con el sentido de giro de las agujas del reloj, y negativo cuando ocurra en sentido opuesto.

El momento de una fuerza con respecto a un punto será igual a cero cuando sea nulo uno de los dos factores que definen el producto M = P . d. En consecuencia, para que sea nulo el momento de una fuerza existen dos posibilidades:

a) Que la intensidad de la fuerza valga cero y

b) Que la distancia al centro de momentos sea nula.

Este ultimo caso se presenta cuando el centro de momentos pertenece a la recta de acción de la fuerza de la que tomamos momentos.

Teorema de Varignon.

El teorema de Varignon se refiere al momento de dos fuerzas con respecto a un punto, contenido en el plano de las mismas y su enunciado es el siguiente:

“El momento de la resultante de dos fuerzas concurrentes a un punto contenido en un plano de las mismas, es igual a la suma algebraica de los momentos de las fuerzas concurrentes, con respecto al mismo punto”. 
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Es decir que el momento con respecto al punto O de P1 mas el momento con respecto al mismo punto de la fuerza P2 es igual al momento de la fuerza resultante R con respecto a O.

                                  MR = M1 + M2
Pares de fuerzas.

Al sistema constituido por dos fuerzas de igual intensidad, sentido contrario y rectas de acción paralelas, se lo denomina par de fuerzas.
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                 Fig. 6a                                                                      Fig. 6b

Al producto de la intensidad  P de una de las fuerzas por la distancia d que separa a ambas rectas de acción se lo denomina momento del par. (Fig. 6a)

Los pares de fuerzas serán positivos o negativos según tiendan a hacer girar al cuerpo rígido sobre el que actúan en el sentido de las agujas del reloj o en el sentido opuesto, respectivamente.

Los pares de fuerzas quedan definidos por su momento (en intensidad y sentido), por lo que diremos que dos pares serán iguales cuando tengan igual momento. De ello se deduce que, quedando definido el par por su momento P.d, el par no variará si modificamos la distancia d que separa las fuerzas y simultáneamente variamos la intensidad de éstas de modo que el producto se mantenga constante: Esto constituye la 1a propiedad de los pares. 

La 2a  propiedad de los pares consiste en que el momento de un par de fuerzas respecto a un punto cualquiera de su plano es constante, e igual al momento del par.

De la Fig. 6b:

M = P. d1 + (-P. d2)    pero     d2 = d1 – d   por lo tanto reemplazando este valor:

M = P. d1 – P. d1 + P. d = P . d

que es precisamente el valor del momento del par.

La 3a propiedad de los pares reside en el hecho que es posible girar su brazo de palanca de un ángulo  cualquiera alrededor de uno de sus extremos, sin que el efecto del par se modifique. 
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