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Definición de equilibrio 

El término equilibrio implica: 
 - o que un objeto está en reposo 
 - o que su centro de masas se mueve con velocidad constante con 
 respecto al observador 

Aquí solo trataremos con el primero de los casos, en el cual se dice que el 
objeto está en equilibrio estático 



Condiciones de equilibrio 

Primera condición necesaria para el equilibrio: 
 La fuerza neta que actúa sobre un objeto debe anularse 

Si el objeto se modeliza como una única partícula, entonces esta el la única 
condición que debe satisfacerse para el equilibrio 

En el caso de tratar sistemas reales (extensos), entonces la situación se 
complica, ya que no podemos tratar estos sistemas como partículas.  

 
Para que un cuerpo esté en equilibrio estático hace falta una segunda condición 
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In Chapters 10 and 11 we studied the dynamics of rigid objects. Part of this current
chapter addresses the conditions under which a rigid object is in equilibrium. The
term equilibrium implies either that the object is at rest or that its center of mass
moves with constant velocity relative to the observer. We deal here only with the for-
mer case, in which the object is in static equilibrium. Static equilibrium represents a
common situation in engineering practice, and the principles it involves are of
special interest to civil engineers, architects, and mechanical engineers. If you are an
engineering student, you will undoubtedly take an advanced course in statics in the
future.

The last section of this chapter deals with how objects deform under load condi-
tions. An elastic object returns to its original shape when the deforming forces are re-
moved. Several elastic constants are defined, each corresponding to a different type of
deformation.

12.1 The Conditions for Equilibrium

In Chapter 5 we found that one necessary condition for equilibrium is that the net
force acting on an object must be zero. If the object is modeled as a particle, then this
is the only condition that must be satisfied for equilibrium. The situation with real (ex-
tended) objects is more complex, however, because these objects often cannot be mod-
eled as particles. For an extended object to be in static equilibrium, a second condition
must be satisfied. This second condition involves the net torque acting on the ex-
tended object.

Consider a single force F acting on a rigid object, as shown in Figure 12.1. The
effect of the force depends on the location of its point of application P. If r is the
position vector of this point relative to O, the torque associated with the force F about
O is given by Equation 11.1:

! ! r " F

Recall from the discussion of the vector product in Section 11.1 that the vector ! is per-
pendicular to the plane formed by r and F. You can use the right-hand rule to deter-
mine the direction of ! as shown in Figure 11.2. Hence, in Figure 12.1 ! is directed
toward you out of the page.

As you can see from Figure 12.1, the tendency of F to rotate the object about an
axis through O depends on the moment arm d, as well as on the magnitude of F.
Recall that the magnitude of ! is Fd (see Eq. 10.19). According to Equation 10.21, the
net torque on a rigid object will cause it to undergo an angular acceleration.

In the current discussion, we want to look at those rotational situations in which
the angular acceleration of a rigid object is zero. Such an object is in rotational equi-
librium. Because !! ! I" for rotation about a fixed axis, the necessary condition for
rotational equilibrium is that the net torque about any axis must be zero. We now

F θ P

r d

O

Figure 12.1 A single force F acts
on a rigid object at the point P.

Consideremos una única fuerza     actuando sobre un objeto rígido 

El efecto de la fuerza va a depender de la 
posición de su punto de aplicación 

El momento de la fuerza con respecto al punto  

El sentido del vector momento está dirigido 
hacia fuera de la pizarra, y su módulo viene dado 

por        donde      es el brazo del momento 

Un momento neto actuando sobre un cuerpo rígido producirá una 
aceleración angular 

Estamos interesados en estudiar aquellas situaciones rotacionales en las 
que la aceleración angular de un sólido rígido es cero 

Un objeto en estas condiciones estará en equilibrio rotacional 
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Estamos interesados en estudiar aquellas situaciones rotacionales en las 
que la aceleración angular de un sólido rígido es cero 

Un objeto en estas condiciones estará en equilibrio rotacional 

Como                   para la rotación alrededor de un eje fijo, la condición 
necesaria para el equilibrio rotacional es que el momento neto con 

respecto a cualquier eje debe anularse 



Las dos condiciones necesarias para el  
equilibrio de un objeto 

2. El par externo neto debe ser igual a cero 

1. La fuerza externa neta debe ser igual a cero 

Esta condición refleja el equilibrio de traslación. 
La aceleración lineal del centro de masas del objeto debe anularse 

cuando se observa desde un sistema de referencia inercial 

Esta condición refleja el equilibrio de rotación. 
La aceleración angular con respecto a cualquier eje debe anulase 

En el caso especial del equilibrio estático, el objeto está en reposo con 
respecto al observador, así que su velocidad lineal y angular se anula 



Las dos condiciones necesarias para el  
equilibrio de un objeto 

2. El par externo neto debe ser igual a cero 

1. La fuerza externa neta debe ser igual a cero 

Estas dos ecuaciones vectoriales son equivalentes a seis ecuaciones escalares : 
 - tres             para la primera condición de equilibrio  
 - tres             para la segunda condición de equilibrio 



Condiciones de equilibrio en sistemas 
con fuerzas coplanares 

Estas dos ecuaciones vectoriales son equivalentes a seis ecuaciones escalares : 
 - tres             para la primera condición de equilibrio  
 - tres             para la segunda condición de equilibrio 

Si restringimos el estudio a situaciones en las que todas las fuerzas 
descansan sobre un plano [por ejemplo, el           ]  entonces solo 

tenemos que resolver tres ecuaciones escalares 

Las fuerzas cuyas representaciones vectoriales se 
encuentran en el mismo plano se dice que son coplanares 



Condiciones de equilibrio en sistemas 
con fuerzas coplanares 

Estas dos ecuaciones vectoriales son equivalentes a seis ecuaciones escalares : 
 - tres             para la primera condición de equilibrio  
 - tres             para la segunda condición de equilibrio 

Si restringimos el estudio a situaciones en las que todas las fuerzas 
descansan sobre un plano [por ejemplo, el           ]  entonces solo 

tenemos que resolver tres ecuaciones escalares 

Las fuerzas cuyas representaciones vectoriales se 
encuentran en el mismo plano se dice que son coplanares 

El par neto con respecto a un eje que pase por 
cualquier punto del plano debe ser cero.  

El eje de giro al que está referido el par es arbitrario. 
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Pistas para resolver problemas de estática 

El peso siempre actúa en el centro de gravedad del sistema 

Si                           y                        respecto a un punto,  
 
entonces el momento es cero con respecto a cualquier punto   

Recordad además el teorema de Varignon para calcular el 
momento resultante de un sistema de vectores concurrentes 



Teorema de Varignon para un sistema de 
vectores concurrentes   

x

y

z

O

El momento resultante sobre un sistema de fuerzas 
concurrentes es igual a la suma de los momentos de 

las fuerzas aplicadas 



Substitución de ligaduras por fuerzas asociadas 

Las ligaduras y apoyos comúnmente utilizados en mecánica aplicada se suelen 
modelizar y sustituir por fuerzas y pares de reacción de interpretación simple. 
En las figuras que siguen se representan algunos de los casos más habituales  
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T112 Estática del sólido ŕıgido

FIGURA 4.4: Diversos modos en
que un sólido ŕıgido puede estar apo-
yado y fuerzas de reacción vincular
correspondientes.

En el caso de los apoyos simples unilaterales el sentido de la fuerza de
reacción vincular va del apoyo al sólido apoyado. En el caso de los apoyos
de doble efecto o bilaterales el sentido no se puede determinar a priori puesto
que depende del sistema de fuerzas externas que actúa sobre el sólido y de la
disposición del resto de los v́ınculos.

En la fig. 4.4 se ilustran diversos modos en que un sólido ŕıgido puede estar
apoyado directamente sobre distintas paredes y se ilustran las direcciones y
sentidos de las correspondientes fuerzas de reacción vincular.

Dispositivos también permiten implementar apoyos simples son:

Rodillo, fig. 4.5 (a).

Rueda, fig. 4.5 (b).

Soporte de rodillos, fig. 4.5 (c).

Balanćın, fig. 4.5 (d).

FIGURA 4.5: Diversas maneras de
construir apoyos simples: (a) rodillo,
(b) rueda, (c) soporte de rodillos, (d)
balanćın circular.
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FIGURA 4.9: Ligaduras dobles: (a)
Articulación y (b) deslizadera ŕıgida.

Articulación

Una articulación. (apoyo fijo, apoyo doble, perno liso o bisagra) impide
las dos posibles traslaciones del sólido ŕıgido y le permite sólo girar alrededor
del punto de articulación. Es una ligadura doble, ejerce dos coacciones sobre
el sólido ŕıgido. Su acción se sustituye por una fuerza de reacción vincular
de módulo, dirección y sentido desconocidos. Las dos incógnitas de reacción
vincular son, por ejemplo, las dos componentes de esta fuerza según un sistema
de ejes cualesquiera con origen en la articulación. Esta ligadura se ilustra en la
fig. 4.9 (a).

Deslizadera ŕıgida

La deslizadera ŕıgida impide el giro y la traslación en la dirección perpen-
dicular al eje de deslizamiento de la deslizadera. Es una ligadura doble.

La deslizadera ŕıgida ejerce sobre el sólido un sistema de fuerzas distribuidas
paralelas y coplanarias (con el plano que contiene al sólido ŕıgido). Dicho siste-
ma puede ser reducido a una fuerza de reacción vincular !R perpendicular el eje
de deslizamiento y a un par de momento !M perpendicular al plano del sólido.
Esta ligadura se ilustra en la fig. 4.9 (b). Una deslizadera ŕıgida es equivalente
a dos apoyos simples cuyas rectas de acción sean paralelas.

Empotramiento y soldadura

El empotramiento (nudo ŕıgido o apoyo triple) impide cualquier movimiento
del sólido ŕıgido. Es una ligadura triple, ejerce tres coacciones sobre el sólido
ŕıgido. El empotramiento ejerce sobre el sólido un sistema de fuerzas distribui-
das coplanarias (con el plano que contiene al sólido ŕıgido). Dicho sistema puede
ser reducido a una fuerza de reacción vincular !R de dirección desconocida y a
un par de momento !M perpendicular al plano del sólido. Las tres incógnitas de

FIGURA 4.10: Empotramiento.
reacción vincular son las magnitudes del momento !M y las dos componentes
de !R, según un sistema de ejes cualesquiera con origen en G. Esta ligadura se
ilustra en la fig. 4.10.

Cuando el empotramiento actúa como v́ınculo interno (entre sólidos de un
sistema de sólidos) se le denomina expresamente nudo ŕıgido y los sistemas
cuyos v́ınculos internos son nudos ŕıgidos, se les llama sistemas continuos.


