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Fuerzas y momentos en el sólido rígido 
Vector cartesiano.  Representación: 𝐴  =  𝑎𝑥𝑖  + 𝑎𝑦𝑗  + 𝑎𝑧𝑘⃗⃗   

Módulo:  √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2  Cosenos directores:  cos 𝛼 =

𝑎𝑥

|𝐴|
 ; cos 𝛽 =

𝑎𝑦

|𝐴|
  ;  cos 𝛾 =

𝑎𝑧

|𝐴|
 

Momentos paralelos:      Mo = Ma · d  

Fuerza resultante y punto de aplicación 

 𝑭𝒓𝒙 =  Σ𝐹𝑥   ;  𝑭𝒓𝒚 =  Σ𝐹𝑦   ;   Σ𝑀𝑜 = 𝑟 𝑥 𝐹⃗    𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐. : 𝑟𝑥,𝑦 =  
𝐹⃗

𝑀
 

Ecuación de la recta: 𝑦 =
𝐹𝑟𝑦

𝐹𝑟𝑥
 𝑥 +  

𝑀𝑜

𝐹𝑟𝑥
  

Equilibrio del sólido rígido:    Σ𝐹 = 0  𝑦  Σ𝑀𝑜 =  0 

Ejercicios y problemas: Equilibrio en 2D 
1.- Determine las componentes horizontal y vertical de la reacción en la viga, causada por el pasador en B y el 

soporte de mecedora en A, como se muestra en la figura 5-12a. No tome en cuenta el peso de la viga. 

 
Soluc:  

 

 

 

 

2.- La cuerda de la figura soporta una fuerza de 100 lb y se enrolla sobre la polea sin fricción. Determine la tensión 

en la cuerda en C y las componentes horizontal y vertical de reacción en el pasador A. 

 
SOLUCIÓN 

 

 

3.- El elemento que se muestra en la figura está articulado en A y descansa contra un soporte liso ubicado en B. 

Determine las componentes horizontal y vertical de reacción en el pasador A. 

 
SOLUCIÓN 
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Equilibrio en 3D. Ejercicios y problemas. 
Restricciones redundantes: Estáticamente indeterminado. Cuando un cuerpo tiene soportes redundantes, es 

decir, más de los necesarios para mantenerlo en equilibrio. 

Restricciones propias. Cuando se tienen tantas fuerzas reactivas desconocidas como ecuaciones de equilibrio.  

Restricciones impropias: Impropiamente restringido: si todas las fuerzas de reacción se intersecan en un punto 

común o pasan por un eje común, o si todas las fuerzas de reacción son paralelas. 

Ejerc. 1. La placa homogénea que se muestra en la figura tiene una masa de 100 kg y está sometida a una fuerza y 

un momento de par a lo largo de sus bordes. Si está soportada en el plano horizontal por medio de un rodillo en A, 

una rótula esférica en B y una cuerda en C, determine las componentes de reacción en estos soportes. 

 

Solución escalar:  

 

4.- Determine las componentes horizontal y vertical de reacción sobre el elemento en el pasador A,  

y la reacción normal en el rodillo B de la figura. 

 

 

 

 

 

 

 

SOLUCIÓN 

 

 

 

5.- Determine las reacciones del soporte sobre el elemento que se muestra en la figura.  

El collar en A está fijo al elemento y puede deslizarse verticalmente a lo largo del eje vertical 
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6.- La palanca ABC está articulada en A y 

conectada a un eslabón corto BD, como se 

muestra en la figura.  

Si el peso del elemento es insignificante, 

determine la fuerza del pasador sobre la 

palanca en A 

 

 

 

 

SOLUCIÓN 

 
 

6.- Determine las componentes de reacción que ejercen la junta de rótula esférica ubicada en A, la chumacera lisa 

en B y el soporte de rodillo en C, sobre el ensamble de barras que se muestra en la figura.   

 

 
 

7.- El pescante se usa para sostener la maceta de 75 lb 

que se muestra en la figura.   Determine la tensión 

desarrollada en los cables AB y AC 
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8 *- La barra AB que se muestra en la 

figura está sometida a la fuerza de 200 N. 

Determine las reacciones en la junta de 

rótula esférica A y la tensión en los cables 

BD y BE. 

 

 

 

 

 

Solución 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.- La barra doblada que se muestra en la 

figura está soportada en A por una 

chumacera, en D por una junta de rótula 

esférica, y en B por medio del cable BC. Con 

sólo una ecuación de equilibrio, obtenga una 

solución directa para la tensión en el cable BC. 

La chumacera en A es capaz de ejercer 

componentes de fuerza sólo en las direcciones 

z y y puesto que está apropiadamente 

alineada sobre el eje. 
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Estructuras o entramados 
Método de nodos: Suponer que las fuerzas de las barras están en tensión 

o suponer que todas las fuerzas salen del nodo. 

Elementos de fuerza cero: aquellos elementos que no soportan carga 

Método de secciones: Para encontrar la fuerza en sólo unos cuantos elementos de la armadura, 

1.- Determine la fuerza en cada elemento de la armadura mostrada en la figura e 

indique si los elementos están en tensión o en compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.- Determine la fuerza que actúa en cada uno de los elementos de la 

armadura que se muestra en la figura; además, indique si los elementos están 

en tensión o en compresión. 
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3.- Por el método de nodos, determine todos los elementos 

de fuerza cero de la armadura de techo Fink que se muestra 

en la figura. Suponga que todos los nodos están conectados 

mediante pasadores. 

 

 
 

4.- Por método de secciones, determine la fuerza en los elementos GE, GC y BC de la armadura  

mostrada en la figura. Indique si los elementos están en tensión o en compresión. 

 
reacciones externas en A o en D 
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Centro de masas 
en 2D:   𝑀𝑎𝑠𝑎𝑇𝑜𝑡 · 𝒙𝒄𝒎 = 𝑀1 · 𝑥1 + 𝑀2 · 𝑥2 + ⋯   → 𝒙𝒄𝒎 =  

𝚺𝐦𝐢·𝐱𝐢

𝐌 𝐭𝐨𝐭
      en 3D su vector posición: 𝑟𝑐𝑚 =  

Σmi·ri

M tot
 

Si la densidad es homogénea, el CdM es su centro geométrico: 𝑑 =  
𝑀𝑎𝑠𝑎

𝑉𝑜𝑙
 → 𝑀𝑎𝑠𝑎 = 𝑑 · 𝑉𝑜𝑙;   𝑋𝑐𝑚 =  

Σ 𝑑·𝑣𝑜𝑙·𝑥𝑖

d·𝑉𝑜𝑙 𝑡𝑜𝑡
 

Si se trata de la suma de muchas pequeñas masas:  

Cálculo por integración:  𝑀 · 𝑟𝑐𝑚 = ∫ 𝑟 ·  𝑑𝑚   𝑅𝑐𝑚 =  
1

𝑀
· 𝜌 ∫ 𝑑𝑉 · 𝑟

𝑣
 

Una barra uniforme:  𝑥𝑐𝑚 =
1

𝑀
· 𝜌 ∫ 𝑉 𝑑𝑥

𝐿

0
=  

1

𝜌𝑉𝑜𝑙
· 𝜌 ∫ 𝑦 · 𝑥 𝑑𝑥

𝐿

0
=  

1

𝐿
[

𝑥2

2
]

0

𝐿

=
𝐿2

𝐿2
=

𝐿

2
 

Circulo: Con simetría esférica, en coordenadas polares: 𝑥𝑐𝑚 =
𝜌

𝑀
· 𝑅 ∫  𝑑𝜃 · 𝑐𝑜𝑠𝜃

2𝜋

0
=0 

 

Ejercicio:  Calcule el CM de la pieza uniforme de lámina de acero de la figura. 

- Método con componentes X,Y: 

      𝑥𝑐𝑚 =  
ΣAi·xi

A tot
=  

200·10+100·5+300·15

600
= 11,67  

       𝑦𝑐𝑚 =  
ΣAi·yi

A tot
=

200·25+100·15+300·5

600
= 13,33 

 

- Método vector de posición en i,j:    

      𝑟𝑐𝑚 =  
Σmi·ri

M tot
=

200(10𝑖+25𝑗)+100(5𝑖+15𝑗)+300(15𝑖+5𝑗)

600
= 11,67 𝑖 + 13,33𝑗  

 

 

Momentos de Inercia 
Es una medida de la resistencia de un objeto a la aceleración rotacional, análogo a la masa en el movimiento lineal. 

Se calcula sumando el producto de cada masa por el cuadrado de su distancia a un eje de rotación 

- Momento de inercia respecto su CM:     𝑰 =  𝚺 𝒎𝒊 · 𝒓𝒊
𝟐      ó  𝑰 =  ∫ 𝒓𝟐 𝒅𝒎   ó  𝐼 =  ∫ 𝑟2𝑑𝑣

𝑉
 ó  𝐼 =  ∫ 𝑟2𝑑𝑎

𝐴
 

   Algunos I estándar: 

I barra delgada en el centro: 𝐼 =  
1

12
 𝑀𝐿2  

I barra delgada en un extremo: 𝐼 =  
1

3
 𝑀𝐿2 

I círculo plano en el centro: 𝐼 =  
1

2
 𝑀𝐿2 

I esfera:  𝐼 =  
2

5
 𝑀𝐿2 

 

- Steiner:   Momento de I respecto a otro eje paralelo al CM:  𝑰′ = 𝑰𝒄𝒎 + 𝒎𝒅𝟐 

- Momento angular:  p=m·v   𝑳 = 𝑰 · 𝝎  

 

Ejercicio: 

Calcular el momento de inercia respecto de un eje que pase por su centro de un disco de radio R y masa M al cual se 

le practica un agujero circular de radio R/4 centrado a una distancia R/2 del centro del disco. 

Icm del círculo Grande: 𝐼𝐺 =  Σ 𝑚𝑖 · 𝑟𝑖
2 =

1

2
 𝑀𝑅2 =  

1

2
 (𝜌𝜋𝑅2) · 𝑅2 =

1

2
 𝜌𝜋𝑅4 

I’ del círculo pequeño respecto al giro del grande: 

 𝑆𝑟𝑡𝑒𝑖𝑛𝑒𝑟: 𝐼′𝑃 =  I𝑐𝑚 +  𝑀(𝑅/2)2 =  
1

2
 𝜌𝜋(𝑅/4)4 +  𝜌𝜋 (

𝑅

4
)

2
· (

𝑅

4
)

2
=  

9

512
 𝜌𝜋𝑅4 

Itot = IG - Ip  = 
247

512
 𝜌𝜋𝑅4  =  

247

480
 𝑀𝑅4 
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Rotación 
- Ecu. circular:  φ = φo + ωo·t + ½··t²  ;  an = v² /r  ; at = ·r   acel. Total: 𝑎 = √𝑎𝑡

2 + 𝑎𝑛
2 

- 2º Newton en rotación:      F = m·a      torque (fuerza de giro):   𝝉 = 𝑰 · 𝜶   

- Energía cinética de rotación:      𝐸𝑐 =  
1

2
 𝐼 · 𝜔2 

- Energía cinética objeto rodante: 𝐸𝑐 =
1

2
𝑚 𝑣𝑐𝑚

2 +
1

2
 𝐼𝑐𝑚 · 𝜔2 

Ejercicio 1: 

En la polea de radio R y momento de inercia I, hallar la tensión de la cuerda T y la aceleración del 

cuerpo de masa m.  

Sol:  Newton en giro (A):    = ·  T·R =  ·  

         Newton en lineal (B) :  mg – T = m·a 

         acel tang :  a = R· 

         sustituyendo: mg – T = m · R·  mg – T = m · R·T·R/I 

𝑇 =  
𝑚𝑔

1+(𝑚𝑅2/𝐼)
     𝑎 =  

1

1+ 
𝐼

𝑀𝑅2

𝑔 

 

Ejercicio 2 :  Un disc amb una massa de 30.0 kg i un radi de 40.0 cm està muntat sobre un eix horitzontal 

sense fricció. S'enrotlla una corda al voltant del disc i de l'extrem de la corda es penja un bloc de massa 

70.0 kg com es veu al diagrama. Quina és l'acceleració lineal del bloc suposant que la corda no llisca? 

Sol: 8,07 m/s2 

Para el bloque:  𝐹 =  𝑀 · 𝑔 −  𝑇 

Para el disco:    τ = I · α =  
1

2
𝑚𝑟2 ·  

𝑎

𝑟
=  

1

2
𝑚 · 𝑟 · 𝑎  

Como Torque:  τ = T · r  

 

Conservación de la cantidad de movimiento angular. Ejercicios.  

Tenemos dos discos, el inferior tiene un radio de 1 m y superior tiene un radio de 0.5 m que 

pueden girar alrededor del mismo eje pero con velocidades angulares distintas. En un 

momento dado, el disco superior cae y se acopla al disco inferior. Se pide calcular la 

velocidad angular de rotación del conjunto de los dos discos acoplados y el trabajo de la 

fuerza de rozamiento en el acoplamiento. 

a) Por conservación del momento angular:  

 Lante = Ldespué    I11 + I22 = If f    I11 + I22 = (I1+ I2) f    f = I11 + I22 / (I1+ I2)  

b) Balance de la energías: 

  Ei = Ef   ½ I1ω1
2+½ I2ω2

2 = ½(I1+ I2 )ωf
2 + W   W=−½(I1I2/I1+I2)(ω1−ω2)2 

Con valores numéricos: 

Masas del primer disco 2Kg y la del segundo 1Kg velocidad angular del primer disco 2 rad/s y la del segundo disco 1 rad/s 

𝐼1=½𝑚1𝑟2
1=1 kg⋅m𝟐 ; 𝐼2=½𝑚2𝑟2

2=0,125 kg⋅m𝟐 ;  ωf=2.125/1.125≈1.8889rad/s  ;  Wf = Ec f − Ec i = 2.007J−2.0625J≈-0.0555J 

 

Ejercicio 2: Un niño de 25 kg de masa corre por un jardín con una velocidad de 2,5 m/s de 

forma que su trayectoria es tangente al borde de un tiovivo 500 Kg·m2 de momento de inercia, 

que está parado. El niño salta sobre el tiovivo y lo pone en movimiento.  

a) Determinar la velocidad angular final del niño y del tiovivo cuando se mueven juntos. 

d) Calcular las energías cinéticas inicial y final niño-tiovivo y la pérdida de energía 

a) Por conservación del momento angular:  

 Lante = Ldespué    Lniño+ 0 = Lniño +  Ltiov =   mvr =(Itio+mr2)· f   f = 125/500+100 = 0,208 rad/s 

b) Ecniño + 0 = Ecniño+Ectio  ½ 25·2,52 = ½ 25·6,252 + ½  Itio ·2   Eci= 78,125  Ef = 13,017 

    Pérdida de enrgía por el impacto (colisión inelástica) = 78,125 - 13,017 = 65,108 ;  % pérdida = 83,34 % 

 

 

 

  

{τ =
1

2
𝑚 · 𝑟 · 𝑎

τ = T · r           
     T =

1

2
m · a   a =

𝑀𝑔

𝑀+
1

2
𝑚

= 0,87 𝑚/𝑠2 
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Elasticidad: 

Esfuerzo 𝜎 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛
  ;  Alargamiento unitario: 𝜀 =  Δ𝐿/𝐿 

▪ Estiramiento: Módulo de Young mide la resistencia de un sólido a un cambio en su longitud. 𝑌 =  𝜎/𝜀   

▪ Cizallamiento: El módulo de corte mide la resistencia al movimiento de los planos dentro de un sólido  

▪ Reducción: El módulo volumétrico mide la resistencia de los sólidos o líquidos a cambios en su volumen. 

Muelles (resortes):  

Ley de Hooke:      𝑭 =  𝑲 ·  𝚫𝒙        ;      Energía potencial elástica:    𝑬𝒑𝒆 =  
𝟏

𝟐
 𝑲 ·  𝒙𝟐  

Asociación de muelles:   

Serie 1/Keq  = 1/K1  +  1/K2      x = x1 + x2 F/Ke = F/K1 + F/K2 

Paralelo Keq  =  K1 +  K2      x = x1 = x2 F = F1 + F2 

Ejercicio resortes: Los seis resortes de la figura tienen constantes recuperadoras iguales a sus números de orden 

expresados en centenas de N·m-1. Sobre el sistema se ejecuta una fuerza F de 100 N. Hállese: 

a) La constante recuperadora del resorte equivalente de todos ellos. 

b) Los alargamientos producidos en cada uno de ellos, así como las fuerzas a las que están sometidos. 

c) Comprobar que la energía potencial del único resorte equivalente de ellos, coincide con las suma de las energías 

potenciales de cada uno. 

d) Si la fuerza F deja de accionar cuando el sistema está 

estirado y se coloca en el extremo derecho una masa 

de 350 g, ¿cuánto vale el período de vibración y cuál 

es la ecuación del movimiento armónico simple 

realizado? 

Sol:  

a) constante recuperadora equivalente: K234 = K2 + K3 + K4 = 200 + 300 + 400 = 900 k1-1234 = 
100·900

100+900
= 90  

K 1-234-5=90+500=590 ;  Keq=
590·600

590+600
= 297.479 𝑁/𝑚 

b)  En serie: x6=F6/K6 = 100/600 = 0.167  ; 

x1-234-5-= 100/590 = 0,17   =x5 por estar en paralelo.  

F5=K5·x5=500·0,17=84,75 ;  F1=F234 = 900/59 = 15,25   

x1 =F1/K1 = 0,1525  ;  x1 =0,017  ; F2=K22=0,234 

c)  E=1/2 K x2 = ½ . 1002 / 297,479 = 16,808 J    

d) T = 0,215s     x= 0,336·sen (9,3 πT+π/2) 

 

Ejercicio: Una masa m desliza sin rozamiento sobre un plano inclinado un ángulo β respecto 
a la horizontal. La barra está conectada a dos muelles ideales como se indica en la figura. 
Los muelles tienen constante elástica k y longitud natural nula. El muelle se ajusta de modo 

que k = mg / L. El ángulo  cumple sen  = 3/5, cos  = 4/5. 
1. Escribe la expresión que da la energía mecánica de la partícula para cualquier punto del 

plano.  
2. En el instante inicial la partícula está en el punto A y se le comunica una velocidad de 

módulo v0 dirigida hacia arriba. ¿Qué valor mínimo debe tener v0 para que la partícula 
llegue hasta el punto B? 

3. Repite el cálculo del apartado anterior si hay un rozamiento entre la partícula y el plano con coeficiente de 
rozamiento dinámico μ = 0.5. 

  

Velocidad para que llegue a B:   ;   con rozam:  
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Trabajo y energía: 
 Trabajo: Energía transferida en el desplazamiento: 𝑊 =  𝐹 · 𝑟 · cos 𝛼 =  ∫ 𝐹𝑥 · 𝑑𝑥 + ∫ 𝐹𝑦 · 𝑑𝑦 + ∫ 𝐹𝑧 · 𝑑𝑧 

 W = Ecinetica = ½ m (v-vo)2     ;    W = Epotencial = mg(h2-h1)         W = Eelastica= ½ K x2  

 En cuerpo puntual: Trabajo Wext = E     K = Ec = 
1

2
 𝑚 𝑣2  

 En sólido rígido:  Trabajo Wext = K =  K lineal + K rotación  = 
1

2
 𝑚 𝑣𝑐𝑚

2 +  
1

2
 𝐼 𝜔2 

Fuerzas conservativas:  

No dependen de la trayectoria ∫ 𝐹 · 𝑑𝑟 = 0  sólo de la potencial (gravitatoria o elástica):  𝑊 =  −𝑈 

 Gravitatoria sólo si hay desplazamiento vertical: 𝑈 =  𝑚𝑔 · ℎ  ;  Elástica: 𝑈 =  
1

2
 𝐾 𝑥2 

Normalmente si un cuerpo rígido rueda se conserva la energía, si desliza, no se conserva. 

Si desliza con rozamiento (  0):  Si rueda: 

 

Wf =  Em =  Ec +  Ep  =    ½ mv2  +  mgh  Ec1 + Ep1 +  Ee1  = Ec1 + Ep1 +  Ee1 

Wf = Ff· x·cos  = - N · x 1

2
 𝐼 𝜔1

2 + 𝑚𝑔ℎ1 =  
1

2
 𝐼 𝜔2

2 + 
1

2
 𝑚 𝑣2

2 

 

 

 

Equilibrio - estabilidad: 

Si: F = 0  
𝑑𝑊

𝑑𝑥
= 0   {

𝑓"(𝑥)  > 0 →  𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 →  𝑒𝑞. 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒
𝑓"(𝑥) = 0 →   𝑒𝑞. 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜                         

𝑓"(𝑥) < 0 →  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 →  𝑒𝑞. 𝑖𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒
 

Ejercicios: 

• Un bloque de 2kg se deja libre sobre un plano inclinado hacia abajo y sin rozamiento a una distancia de 4m de un muelle de 

constante k = 100N/m. El muelle se mueve en un plano inclinado que forma un ángulo de 30o con la horizontal. (a) Encuentre 

la compresión máxima del muelle suponiendo que su masa es despreciable. (b) Si el plano inclinado es rugoso y µ = 0,2, 

encuentre la compresión máxima. (c) En el caso del plano con rozamiento, ¿hasta qué punto subirá la masa uno después de 

abandonar el muelle? 

Pistas 

a) Si =0:     Em1=Em2   mgh·sin30 + 0 = 0+ ½ Kx2  ojo: h=(4+x)  ½ 100x2 – 2· 9,81 (4+x) Sin30 =0  

b) Si =0,2:  Wf = Ff·(d+x) =  Em = Em2 – Em1  - m g cos30(d+x) = ½ K x2 - mg(d+x)sin30 

 

 

• Un muelle de constante K cuelga verticalmente. Un bloque de masa m se ata al 

extremo del muelle sin deformar y se le deja caer desde el reposo.  

Determinar la máxima distancia que cae el bloque antes de moverse hacia arriba. 

Em1 = Em2  𝑚𝑔𝑦1  +  ½ 𝐾 𝑦1
2  +  ½ 𝑚𝑣1

2 =  𝑚𝑔𝑦2  +  ½ 𝐾 𝑦2
2  +  ½ 𝑚𝑣2

2   

0 +   ½ 𝐾 𝑑2    +  0    =    𝑚𝑔𝑑 +    0 +   0       d= 2mg/k 

 

• Si una fuerza varia con la posición de acuerdo a la ecuación F(x) = 3x2- 5 donde x está en metros,  

¿Cuánto trabajo efectuará esta fuerza sobre un cuerpo que se mueve desde x = 4 m hasta x=7m? 

𝑊 =  ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥 =  ∫ (3𝑥2 − 5
7

4

 ) 𝑑𝑥 =  [
3𝑥4

5
− 5𝑥] = 1593,7 𝐽 
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Ejercicio: Una bola de bolera de radio 11 cm y masa M = 7,2 kg rueda sin deslizamiento 

sobre una superficie horizontal a 2 m/s. Después sube por una pendiente sin 

deslizamiento hasta una altura h antes de alcanzar momentáneamente el reposo y 

volver rodando hacia atrás. Determinar h.  

Conserv. Energía: Ec1+U1 = Ec2+U2  ½ mv2 + ½ I 2 = mgh + 0  h= (½ mv2 + ½ I 2) / mg  

Como  = v/r   y   I = 2/5 mr2     h = 7 v2 / 10 g = 28,5 cm 

 
Ejercicio: Un bloque de 600 g se suelta cuando un muelle, de constante 500 N/m está comprimido 150 mm. Luego se 

traslada a lo largo del bucle de 50 cm de diámetro siguiendo la trayectoria ABCDEF. Sabiendo que la distancia entre el 

bloque y la base del bucle en el momento en que se suelta el bloque es de 60 cm, y que solamente existe rozamiento en 

las superficies planas, cuyo coeficiente dinámico vale 0.3, calcular: 

1. Las velocidades del bloque en las posiciones E, C y la posición F, es 

decir, la distancia que recorre el bloque a lo largo del plano hasta 

que se detiene.  
2. La reacción en las posiciones A, C, E y F. 

 

Tramo A-E:   EA= ½ 500·0,152  ;  EE= ½ 0,6·v2 ; Fr=μN=0.3·0.6·9.8 WAE=−Fr·0.6=1.058  WAE=EE−EA  ; vE=3.90 m/s 

Tramo E-C:  EC=½ 0,6·v2 +0.6·9.8·0.5   vC=2.33 m/s  ;  

Tramo E-F : EF=0.6·9.8·x·sin30   ;  EE= ½ 0,6·v2  ;  Fr=μN=0.3·0.6·9.8·cos30  ;  WEF=−Fr·x ;  WEF=EF−EE   x=1.02 m/s 

N+mg=mvC
2R    N=0.6vC

2/0.25−0.6·9.8=7.13 N    ;    N−mg=mvE2R    N=0.6vE
2/0.25+0.6·9.8=42.41 N 

 
Ejercicio: Un rodillo cilíndrico macizo de radio R y masa M se encuentra apoyado sobre una superficie horizontal, siendo el 
coeficiente de rozamiento (estático y dinámico) μ. El eje del rodillo está atado a la pared mediante un resorte de constante 
k y longitud natural l0. Se separa el rodillo de la posición de equilibrio una distancia A y se suelta desde el reposo. El rodillo 
rueda sin deslizar.  
1. Halle la velocidad del centro del rodillo y la velocidad angular para el instante en que su centro pasa por la posición de 

equilibrio.  
2. ¿Cuánto vale el periodo de las oscilaciones que describe?  
3. Calcule la fuerza de rozamiento estático que ejerce el suelo 

sobre el rodillo (a) en la posición inicial y (b) al pasar por la 
posición de equilibrio.  

4. ¿Cuál es el máximo valor de A que se puede alejar el rodillo si 
no se quiere que este empiece a deslizar sobre el suelo? 

  
a) Mediante el balance de energía, cuando pasa por la posición de equilibrio contiene energía cinética de rotación, de 

traslación y mantiene potencial gravitatoria, que no sube no baja: Em1 = Em2  

𝑚𝑔ℎ1  +  ½ 𝐾 𝑥1
2  +  0 + 0 =  𝑚𝑔ℎ2  +  0 +  ½ 𝑚𝑣2

2 +  ½ 𝐼𝜔2
2   ;   I =

1

2
 𝑚𝑅2  
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Fluidos 

Densidad:  𝜌 =  𝑚/𝑣𝑜𝑙   ;     Presión: 𝑃 =  𝐹 / 𝑠𝑢𝑝    ;    Compresibilidad : 𝐵 =  − 
∆𝑃

∆𝑉/𝑉
    

Flotación:   𝐷𝑒𝑛𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜

𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜
=

𝑤

𝐵𝑎𝑔𝑢𝑎
  

Energía cinética: 𝐸𝑐 =
1

2
 𝑚𝑣2 =  

1

2
 𝜌 · 𝑉𝑜𝑙 · 𝑣2   ;   Trabajo: 𝑊 = 𝐹 ·  ∆𝑥 = 𝑃 · 𝐴 · ∆𝑥 = 𝑃 · ∆𝑉𝑜𝑙 

Teorema de Torricelli: la velocidad de salida de un fluido por un orificio es la misma que la velocidad que 

adquiriría un cuerpo que cayera libremente desde la superficie libre del fluido hasta la altura del orificio. 

Columna de agua.   Ecuación:   𝑃 =  𝑃𝑜 +  𝜌 · 𝑔 · ℎ   

Teorema de Bernoulli : en un fluido ideal en movimiento, la suma de la presión, la energía cinética y la energía 

potencial es constante a lo largo de una línea de flujo.   Ecuación:   𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔ℎ1 =  𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔ℎ2 

Venturímetro: mide el caudal de un fluido en una tubería, basándose en el principio de Bernoulli. 

Ejercicios 

Ejercicio 1: El émbolo grande de un elevador hidráulico tiene un radio de 20cm. ¿Qué fuerza 

debe aplicarse al émbolo pequeño de radio 2cm para elevar un coche de masa 1500 kg? 

Principio de Pascal: P1 = P2  F1 / A1 = F2 / A2  F2 = 1500·9,8 ·(  r2
2 / r1

2 ) = 147 N 

 

Ejercicio 2: Un depósito grande de agua, abierto por arriba, tiene un orificio pequeño a una 

distancia h por debajo de la superficie del agua. a) Hallar la velocidad del agua cuando 

escapa por el orificio. b) Si el agua que fluye por el orificio estuviera dirigida 

verticalmente hacia arriba, ¿Qué altura alcanzaría? 

a) 𝑃𝑎𝑡 + 𝜌𝑔ℎ1 =  𝑃𝑎𝑡 + 𝜌𝑔ℎ2+
1

2
𝜌𝑣2

2  → 𝑣2
2 = 2𝑔(ℎ2 − ℎ1) = 2𝑔∆ℎ → 𝑣2 = √2∆ℎ  

b  𝑣𝑓
2 − 𝑣𝑖

2 = 2 · 𝑎 · ℎ → 0 − √2∆ℎ
2

= 2 · 𝑔 · ∆ℎ → ℎ = ∆ℎ  

Ejercicio 3: Un venturímetro horizontal se utiliza para medir el caudal de agua (densidad  = 1000 kg/m3) que fluye 

por una tubería. El diámetro de la tubería principal (sección 1) es de D1 = 10 cm. El diámetro de la garganta del 

venturímetro (sección 2) es de D2 = 4cm. La diferencia de presión medida entre la sección 1 y la sección 2 es  

 P = P1 - P2 = 50kPa. Calcula:  

a) La velocidad del agua en la tubería principal. 

b) El caudal volumétrico del agua en m3/s.   

a) Ecuación de Continuidad: relaciona la velocidad y el área en ambas secciones. 

  𝑄 = 𝐴1𝑣1 = 𝐴2𝐴1𝑣2  →  𝑣2 = 𝑣1
𝐴1

𝐴2
= 𝑣1

𝐷1
2

𝐷2
2 = 𝑣1

100

16
= 𝑣16,25 

 Ecuación de Bernoulli: 

 𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 =  𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2  →  ∆𝑃 =  𝑃2 − 𝑃1 =  
1

2
𝜌(𝑣2

2 − 𝑣1
2) =

1

2
1000 · 38,06 · 𝑣1

2  →  𝑣1 = √
100

1000·38,06
= 1,62 𝑚/𝑠 

     b) Caudal Volumétrico:    𝑄 = 𝐴1𝑣1 = 𝜋
𝐷1

2

4
· 𝑣1 = 0,0078 · 1.621 = 0,01274 𝑚3/𝑠 
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Equilibrio/estabilidad 
El equilibrio en física es un estado de un objeto o sistema en el que la fuerza neta y el torque (momento de torsión) 
netos son cero. Esto significa que el objeto está en reposo (equilibrio estático) o moviéndose a velocidad constante 
(equilibrio dinámico).   La estabilidad del equilibrio se clasifica según cómo el objeto reacciona a una pequeña 
perturbación o desplazamiento: 
Tipos de Estabilidad del Equilibrio 
1. Equilibrio Estable: Cuando un objeto es desplazado ligeramente de su posición de equilibrio, una fuerza o torque 
restaurador lo hace regresar a su posición inicial. 
Energía Potencial: El centro de gravedad del objeto se encuentra en un punto de mínima energía potencial. Al 
perturbarlo, su energía potencial aumenta, lo que genera una fuerza que lo empuja de vuelta. 
Ejemplo: Una bola en el fondo de un cuenco o vasija. Si se empuja, rueda y vuelve al punto más bajo. 
Un péndulo en su posición más baja. 
2. Equilibrio Inestable: Cuando un objeto es perturbado ligeramente, la fuerza o el torque actuante lo empuja más 
lejos de su posición de equilibrio, alejándose de ella. 
Energía Potencial: El centro de gravedad del objeto se encuentra en un punto de máxima energía potencial. Al 
perturbarlo, su energía potencial disminuye (se cae), alejándolo de la cima. 
Ejemplo: Una bola equilibrada en la cima de un cuenco invertido o una colina. Si se mueve un poco, rueda hacia 
abajo y se aleja de la cima. Un lápiz o bastón puesto de pie sobre su punta. 
3. Equilibrio Neutro (o Indiferente): Cuando un objeto es desplazado ligeramente, permanece en la nueva posición 
sin que ninguna fuerza o torque lo obligue a regresar a la posición original o a alejarse más. 
Energía Potencial: La energía potencial del sistema permanece constante cuando se desplaza. 
Ejemplo: Una bola sobre una superficie horizontal plana. Si se empuja y se detiene, permanece en el nuevo lugar. 
Una rueda o un cilindro rodando sobre una superficie plana. 

Si: F = 0  
𝑑𝑊

𝑑𝑥
= 0   {

𝑓"(𝑥)  > 0 →  𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 →  𝑒𝑞. 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒
𝑓"(𝑥) = 0 →   𝑒𝑞. 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜                         

𝑓"(𝑥) < 0 →  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 →  𝑒𝑞. 𝑖𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒
 

 


