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PRÓLOGO
DE LA PRIMERA EDICION

Dzirante varios años, para facilitar la tarea de mis 
(alumnos de'la Escuela Industrial de Rosario, reparti en­
tre ellos apuntes de Estática Gráfica, apuntes tirados con 
autocopista americano y que resultaban contener a veces 
algunos errores originados por la falta de corrección pre­
via de las reproducciones que anualmente se hacían.

Esos apuntes tenían la ventaja de su bajo precio, 
pero el ensayo efectuado el año pasado por el Profesor de 
la misma Escuela, Ing. Arturo Sallovitz, al publicar, im­
preso por la, misma Casa Pomponio, un volumen de Ele­
mentos de Geometría Descriptiva, me demostró que po­
día hacer imprimir mis apuntes de Estática por un precio 
de costo sensiblemente igual al de tos apuntes auto copia­
dos, por lo que, dada la mucho mejor impresión que se ob­
tendría, y creyendo llenar un vacío existente entre nues­
tros libros de enseñanza, no vacilé en darlos a la imprenta.

Estos Elementos comprenden algunas nociones que 
no enseño a mis alumnos (como la composición de fuerzas 
en el espacio) pero que he incluido por exigirlo el conjun­
to de la obra. El profesor elegirá las que el alumno deba 
conocer para poder resolver luego los problemas de resis­
tencia que se le presentarán en su campo de acción.

No comprenden estos Elementos sino lo que es indis­
pensable que todo alumno de Escuela Industrial sepa so­
bre la materia. Los que deseen completar sus conocimien­
tos de Estática Gráfica deberán hacerlo en publicaciones 
de cursos universitarios.

La poca extensión impuesta por el precio a que debe 
resultar la obra para que su adquisición no sea onerosa



a los alumnos, me impide completar cada capitulo con una 
serie de problemas prácticos y su resolución razonada, 
resolución sobre la que. todo profesor debe insistir en 
clase. Sin embargo, en el último capítulo, expongo una 
serie bastante completa de ejercicios y problemas fre­
cuentes en la práctica.

Razones especiales me obligaron a cambiar la nota­
ción científica que adopto en mis clases para la expresión 
de momentos estáticos y de esfuerzos de corte, notación 
que hubiera deseado conservar en estos apuntes. Creo, sin 
embargo, que no ha quedado con ello perjudicada la cla­
ridad del texto.

Rosario, Marzo de 1918.

El Autor.

DE LA SEGUNDA EDICION

Habiéndose agotado la primera edición de mi Curso 
Elemental de Estática Gráfica y subsistiendo las causas 
relatadas en el prólogo de la primera edición, he creído 
conveniente reimprimir aquel Curso, con el doble objeto 
de facilitar el estudio de la materia por los alumnos y 
de dar cumplimiento a disposiciones superiores, dictadas 
en 1920, que obligan a los Profesores a presentar a la 
Facultad de Ciencias Matemáticas, Físico-químicas y Na­
turales, aplicadas a la Industria, de Rosario, — a la que 
hoy está anexada la Escuela Industrial de Rosario, — sus 
respectivos cursos para ser dados a la publicidad por 
aquélla, salvo que los mismos señores Profesores los hu­
bieren publicado, como en el presente caso.

Rosario, Marzo de 1924.

El Autor.
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ESTATICA GRAFICA

CAPITULO I.

INTRODUCCION

Reposo y movimiento. — Principio de inercia. — Fuerza: definición 
y clasificación. — Obstáculos opuestos a la acción de una fuerza. 
— Acción y reacción; igualdad de las mismas. — Caracteres de 
las fuerzas aisladas. — Unidades de intensidad. — Representa­
ción gráfica de las fuerzas. — Segmentos representativos. — Sis­
temas de fuerzas. — Polígono de fuerzas. — Fuerzas equivalentes: 
resultante y componentes. — Fuerzas en equilibrio; fuerzas equi­
librantes. — Momento estático de una fuerza.

Reposo y Movimiento — Se dice que un cuerpo está en 
reposo con relación a otros cuando su posición con respecto 
a ellos no varía, y se dice que un cuerpo se mueve, está en 
movimiento o goza de tal o cual movimiento con relación a 
otros, cuando su posición, referida a éstos, varía.

La trayectoria (1) y la velocidad (2) de un cuerpo o 
de un punto material, caracterizan su movimiento o estado 
dinámico. El estado de reposo no es más que un caso espe­
cial del de movimiento: aquel en que la velocidad es cero.

Principio de la Inercia — La física nos enseña que la 
materia no puede por sí misma cambiar nada a su estado 
dinámico, es decir a su estado de movimiento.

La materia es inerte, y siendo ella la substancia que in­
tegra los cuerpos, también éstos serán inertes, no pudiendo 
por sí solos alterar su estado dinámico ni su estado físico 
en general.

Fuerza — Es indispensable la intervención de una cau­
sa extraña para que pueda ser alterado el estado dinámico

(1) Trayectoria de un móvil es la línea, engendrada por el mó­
vil durante su movimiento o sea la línea que se obtiene reuniendo 
con un trazo continuo las sucesivas posiciones del móvil.

(2) Velocidad de un móvil en un instante t es el límite hacial el 
cual tiende la velocidad media en un intervalo de tiempo dt contado 
a partir de ese instante, cuando ese intervalo tiende hacia cero.
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del cuerpo, causa que se ha denominado fuerza. Definiremos 
por lo tanto la fuerza diciendo que es toda causa* capaz de 
alterar el estado dinámico de un cuerpo.

Así, por ejemplo, la. gravedad, que produce la caída de 
los cuerpos más pesados que el aire y la ascensión de los 
más livianos que el aire, es una fuerza.

Fuerzas motoras y Fuerzas resistentes. — Las fuerzas, 
al alterar el estado dinámico de un cuerpo, pueden hacerlo 
aumentando la velocidad del movimiento o disminuyéndola. 
En el primer caso provocan el movimiento y son llamadas 
fuerzas motoras; en el segundo caso se llaman fuerzas resis­
tentes y se oponen al movimiento.

La electricidad, en un tranvía eléctrico, es una fuerza 
motora, puesto que al pasar por los motores provoca el mo­
vimiento del coche; los frotamientos entre ruedas y rieles, 
entre ejes y cojinetes y entre ruedas y zapatas del freno, son 
fuerzas resistentes, puesto que se oponen al movimiento del 
vehículo.

Algunas fuerzas pueden ser motoras y resistentes según 
las circunstancias. La misma electricidad puede servir para 
detener el vehículo eléctrico. La gravedad es motora para los 
cuerpos que caen, pero es resistente para los cuerpos lan­
zados hacia arriba.

Fuerzas permanentes, accidentales, instantáneas — Las 
fuerzas se clasifican también según la magnitud del inter­
valo de tiempo en que actúan y según su repartición en el 
espacio.

Según el intervalo de tiempo en que actúan, se dividen 
en permanentes y accidentales. Son permanentes las fuerzas 
(pie actúan constantemente, como, por ejemplo, el peso de 
las construcciones. Son accidentales las fuerzas que actúan 
solamente durante un intervalo de tiempo más o menos lar­
go, como, por ej.: la acción del viento sobre un techo, el 
peso de un vehículo que rueda sobre un puente, el de una 
muchedumbre compacta sobre el piso de un salón.

Cuando el intervalo de tiempo durante el cual obra la 
fuerza es muy pequeño, se dice que ésta es instantánea. Así 
es la acción de un explosivo en un cañón.

Fuerzas aisladas, Fuerzas continuas — Según su repar­
tición, las fuerzas se dividen en aisladas, o concentradas, y 
en fuerzas continuas. Fuerzas aisladas son las que actúan 
en un punto debiendo entenderse aquí por punto, no el ma­
temático, sino una superficie de pequeñas dimensiones. Así, 
se consideran como fuerzas aisladas la carga que una co­
lumna de edificio trasmite a la viga que la sostiene y la que 
una rueda de vehículo trasmite al puente sobre el que pasa,



aunque en ambos casos la superficie de contacto es bien apre­
ciable. En el caso de la columna se supone la carga concen­
trada en el eje longitudinal de la misma (fig. 1), y, en el 
de la rueda, en la vertical que pasa por el centro de la 
misma, (fig. 2).

Cuando las fuerzas actúan sobre todos los puntos de 
una superficie o sobre los de una línea relativamente grande 
se dice que son continuas. Así, por ej., el peso del muro M N 
que descansa sobre la viga AB, (fig. 3), constituye una car­
ga continua para ésta, pues actúa en toda su longitud. La 
acción del viento sobre un techo y la presión de los flui­
dos (agua, vapores, aire) sobre las paredes de los recipien­
tes que los contienen o sobre los cuerpos en ellos sumergi­
dos son también ejemplos de fuerzas continuas, así como el 
peso de una masa de tierra sobre un piso.

Se dice que una fuerza continua está uniformemente 
distribuida sobre una superficie cuando sobre la unidad de 
área se tiene una fuerza constante, en cualquier parte que 
se la tome.

Así, si (fig. 4) sobre la superficie plana ABC'D se tie­
ne una masa homogénea de arena, de igual altura h en to­
das sus partes., es evidente que sobre cada cm2. de la super­
ficie ABC'D actúa el peso de un prisma de arena de 1 cm2 
de base y de altura constante h y que por lo tanto el peso 
de toda la arena está uniformemente distribuido sobre la 
superficie ABC D.

Si en un recipiente cualquiera MNLP (fig. 5), de 
fondo plano y horizontal, hay cierta cantidad de líquido, 
éste pesa por igual sobre cada centímetro cuadrado de fon­
do y por lo tanto este fondo sufrirá la acción de una carga 
uniformemente distribuida.

Cuando la fuerza continua no obedece a la ley de cons­
tancia enunciada, se dice que no es uniformemente distri­
buida. Tal serían, por ej., la acción de una masa de tierra, 
de forma irregular, sobre la superficie A B C que la sostiene 
(fig. 6), y el empuje de un líquido sobre las paredes late­
rales del recipiente que lo contiene, fig. 7.

Unidades — Las fuerzas continuas distribuidas sobre 
una superficie se expresan en kilogramos por centímetro 
cuadrado kg. cm-2 o en kilogramos por metro cuadrado kg. 
m-2. Así, por ej., se dice: sobre tal puente hay una sobre­
carga de 1600 kg. m-2; sobre tal pistón hay una presión de 
8 kg. cm-2.

En el caso de fuerzas uniformemente distribuidas esa 
fuerza unitaria es constante para toda la superficie carga­
da ; en el caso de fuerzas no distribuidas uniformemente^



esa fuerza unitaria varía de un punto a otro de la su­
perficie .

De una fuerza continua que actúa sobre una viga se 
dice que es uniformemente distribuida si la porción de fuer­
za correspondiente a una unidad de longitud de luz (3) es 
constante, cualquiera que sea el punto de la luz en que se la 
tome. Así, si sobre una viga (fig. 8) se tiene un muro de 
espesor s y altura h, constantes en toda su longitud, para 
cada metro de viga se tendrá en cualquier parte de la luz 
una carga igual a lm x s x h x d, siendo d el peso unitario 
de la fábrica del muro, y por lo tanto se dirá que sobre di­
cha viga actúa una fuerza o carga continua uniformemente 
distribuida.

En este caso la carga unitaria se expresa en kilogra­
mos por metro de viga, kg. m-1, o en kilogramos por cen­
tímetro de viga, kg.'cm-1.

Su valor será constante si se trata de carga uniforme­
mente repartida y variable si la carga no está distribuida 
uniformemente.

Las cargas continuas pueden actuar sobre toda la super­
ficie o viga o solamente sobre una parte de ellos. En algu­
nos casos, sobre una superficie o sobre una viga, actúan 
simultáneamente fuerzas o cargas continuas y fuerzas o car­
gas aisladas.

Obstáculos opuestos a la acción de una fuerza. — Al 
definir la fuerza hemos dicho que es toda causa capaz de 
modificar el estado dinámico de un cuerpo. Este estado será 
en realidad modificado o no según que el cuerpo sea o no 
libre. En este último caso, que se verifica cuando el cuerpo 
tiene puntos de contacto (apoyos) o vínculos de unión con 
los cuerpos vecinos, estos apoyos o vínculos son obstáculos 
que se oponen al movimiento del cuerpo.

El cuerpo ejerce en cada uno de sus puntos de apoyo 
o de vinculación una acción sobre los cuerpos que toca, ac­
ción que éstos devuelven mediante reacciones que actúan en 
los mismos puntos y que son exactamente iguales y contra­
rias a las acciones. (4)

Así, (fig. 9), un cono C, de peso P, parado de punta

(3) Luz de una viga es la distancia que hay entre sus apoyos.

(4) La mecánica se funda en ciertos principios fundamentales 
entre los que se encuentra el principio de la igualdad de la acción 
y de la reacción, que d'iice: Cuando un cuerpo ejerce una acción de­
terminada sobre otro cuerpo, éste reacciona sobre el primero con 
una fuerza exactamente igual y contraria a la acción de aquél y 
■de igual recta de acción.



sobre una mesa, ejerce en el punto de apoyo A una acción 
sobre la mesa, igual a su peso P, y, a su vez, la mesa reac­
ciona sobre el cono, en A, con una fuerza R de igual rec­
ta de acción que P, de intensidad igual a P y de sentido con­
trario a P.

Una viga AB (fig. 10) que descansa en apoyos A y B, 
ejerce sobre éstos cierta acción. A su vez, los apoyos ejer­
cen sobre la viga reacciones RA y RB que son respectiva­
mente' iguales a las acciones que la viga ejerce sobre ellos.

Caracteres de las fuerzas — Las fuerzas aisladas se ca­
racterizan por los siguientes elementos: punto de aplicación, 
recta de acción sentido e intensidad.

Punto de aplicación de una fuerza es el punto sobre el 
que actúa la fuerza ; se indica en general por un punto o- 
una cruz pequeña.

Recta de acción de una fuerza es la recta sobre la que. 
bajo su acción, se movería su punto de aplicación suponién­
dolo libre y partiendo del reposo. Así, si bajo la acción úni­
ca de una fuerza F aplicada en A (fig. 11) este punto se 
mueve sobre la recta a, diremos que esta recta es la de acción 
de la fuerza F. Se indica en general la recta de acción por 
medio de una recta que pasa por el punto de aplicación.

Dirección u orientación de una recta es el ángulo que 
ella forma con otra recta tomada como base, y, por lo tan­
to, rectas de igual dirección serán rectas paralelas. Cuando 
varias fuerzas tienen sus rectas de acción paralelas entre- 
sí, diremos que son fuerzas de igual dirección.

Sentido de una fuerza es el sentido del movimiento que, 
bajo su acción, adquiriría su punto de aplicación, suponién­
dolo libre y partiendo del reposo.

Es evidente que el punto A (fig. 11) puede moverse 
sobre la recta a de dos maneras distintas o sea siguiendo 
dos sentidos bien distintos: de izquierda a derecha o de de­
recha a izquierda; siendo también evidente que esos dos mo­
vimientos corresponderían a dos fuerzas bien distintas pero- 
de igual recta de acción. Se dice que esas dos fuerzas tie­
nen sentidos contrarios, atribuyéndose a cada una de ellas 
el mismo sentido que el del movimiento que comunica a A.

El sentido se indica en general por medio de una pe­
queña flecha. Así en la (fig. 12) la flecha colocada en el 
extremo de la recta a, indicativa del sentido de la fuerza 
F, nos dice que esta fuerza haría mover su punto de apli­
cación A, si fuera libre y partiera del reposo, justamente si­
guiendo el sentido de la flecha, es decir, hacia arriba y a 
la derecha.

Intensidad de una fuerza es su magnitud. Toda fuerza-
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produce cierto efecto sobre un cuerpo, y, por comparación 
de dicho efecto con el producido en condiciones exactamen­
te iguales sobre el mismo cuerpo por una fuerza adoptada 
como unidad, se determina la magnitud o intensidad de 
aquélla.

Unidad de Intensidad — Como los efectos producidos 
por las fuerzas pueden obtenerse siempre mediante la ac­
ción de pesos convenientes, se ha adoptado como unidad de 
fuerza la de peso, es decir, el kilogramo (kg) peso de un 
litro de agua destilada, en el vacío, a 4, Io C', al nivel del 
mar y en París.

Para la medición de fuerzas grandes se emplea la tone­
lada (t) igual a 1000 kg; para las pequeñas se emplea el 
gramo (g).

Representación gráfica de las fuerzas — Una fuerza es­
tará representada, en general, por un trozo de recta, de lon­
gitud cualquiera, que indica su recta de acción (fig. 13), 
un punto con el que se indica su punto de aplicación, una 
flecha indicativa de su sentido, y una letra (F en la fig. 13) 
con la que se denomina la fuerza para distinguirla de otras, 
letra al lado de la que se escribe a menudo la intensidad 
de la fuerza.

En muchos casos, en virtud de un principio que vere­
mos más adelante y que dice que el efecto dinámico de una 
fuerza no se altera trasladando su punto de aplicación a 
cualquier parte de su recta de acción, se representa la fuer­
za sin indicar punto de aplicación (fig. 14).. •

Para efectuar operaciones gráficas con las fuerzas (su­
ma geométrica de las mismas, por ejemplo) se las repre­
senta por medio de segmentos de recta paralelos a sus 'rec­
tas de acción y de longitudes proporcionales a las intensi­
dades de las correspondientes fuerzas, adoptando previa­
mente una escala de fuerzas, o sea una relación que indique 
qué longitud de segmento representará una unidad de fuer­
za o el número de kg. o de t. representados por una unidad 
de longitud de segmento. Dichos segmentos se completan 
con una letra en cada extremo, con una flecha en su parte 
media, igual a la del sentido de la fuerza que representa 
cada segmento, y con la letra que sirve para denominar la 
fuerza, letra que se escribe al ¡lado de la flecha. Los seg­
mentos así obtenidos se llaman segmentos representativos de 
las fuerzas.

Así, si a partir de un punto A se quiere trazar un seg­
mento representativo de la fuerza F igual 500 kg. (fig. 15). 
fijaremos primeramente una escala de fuerzas, por ejemplo: 
1 cm. representa 100 kg. (es decir que cada cm. del segmen-
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to representativo representará 100 kg.), luego trazaremos 
por A. una paralela a la recta de acción de F. mediremos so­
bre ella, siguiendo el sentido de F o sea hacia abajo, A B = 
5 cm., marcaremos en el medio de A B una flecha igual a la 
de F, al lado de ella pondremos la letra F, denominativa de 
la fuerza, y tendremos así en A B el segmento representa 
tivo pedido.

El punto A es el origen del segmento, B es su término. 
Al leer un segmento representativo por las letras que hay en 
sus extremos, debe leerse primero la del origen y después 
la del término, con lo que la lectura indica el sentido de 
la fuerza representada.

Sistema de fuerzas. Polígono de fuerzas — Sistema de 
fuerzas es el conjunto de varias fuerzas consideradas simul­
táneamente. Así al estudiar el efecto de las fuerzas F’, F” 
y F’” sobre un cuerpo K se hablará del sistema de fuerzas 
F’, p>, y p>>, (fig ]6)

Polígono de un sistema de fuerzas F’, F”, F’” ... y Fn 
o polígono de las fuerzas F’, F”, F’” ... Fn es la quebrada 
poligonal que se obtiene tomando en cualquier orden, uno a 
continuación del otro, a la misma escala de fuerzas, los seg­
mentos representativos de todas esas fuerzas. Así (fig. 16 y 
17), si lM ’N es el segmento representativo de F’. NL el de 
F” y LQ el de F”\ diremos que MNLQ es un polígono 
de las fuerzas F’, F” y F’”.

Es evidente que siendo M un punto cualquiera del pla­
no podrán trazarse tantos polígonos de un mismo sistema de 
fuerzas cuantos se quiera.

Fuerzas equivalentes — Cuando dos fuerzas, o dos sis­
temas de fuerzas, actuando sucesivamente sobre un mismo 
cuerpo, en las mismas condiciones, producen sobre él el mis­
mo efecto dinámico, se dice que son equivalentes.

Si una fuerza produce sobre un cuerpo el mismo efecto 
dinámico que un sistema de fuerzas, se dice que aquella 
fuerza y este sistema son equivalentes. La fuerza equiva­
lente a un sistema de fuerzas se llama resultante de este 
sistema, y las fuerzas que forman este último se llaman sus 
-componentes.

Sistema de fuerzas en equilibrio. - Fuerzas equilibran­
tes. — Se dice que un sistema de fuerzas está en equilibrio 
cuando su resultante es igual a cero y está situada en la 
parte finita del plano. Como tal fuerza no produce ningún 
efecto dinámico sobre un cuerpo, un sistema en equilibrio 
tampoco lo producirá, y por lo tanto podrá aplicarse siem­
pre a un cuerpo todos los sistemas de fuerzas en equili­
brio que se quiera, sin alterar su estado dinámico.
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Cuando dos fuerzas o dos sistemas de fuerzas son tales 
que uno anula el efecto del otro, se dice que se equilibran 
y se llaman fuerzas o sistemas equilibrantes.

Cuerpo en equilibrio. - Fuerzas exteriores. — Cuerpo o 
construcción en equilibrio es todo cuerpo o oonstrucción que 
no cambia de sitio, no se mueve, con relación al observador 
en reposo o sea con relación a la tierra. Al estudiar la Me­
cánica aplicada a las construcciones, se verá que para que 
un cuerpo cualquiera esté en equilibrio es necesario y sufi­
ciente que el sistema de fuerzas exteriores aplicadas al mis­
mo esté en equilibrio, entendiéndose bajo dicho nombre de 
fuerzas exteriores las cargas que actúan sobre el cuerpo, 
las reacciones de los apoyos y el peso propio del cuerpo.

Así en el caso de la fig. 9, sobre el cono en ella repre­
sentado actúan las siguientes fuerzas exteriores: el peso P 
del cono y la reacción RA. Cuando este sistema de fuerzas 
P y RA sea un sistema en equilibrio, el cono estará, también 
en equilibrio.

En el caso de la fig. 18, si sobre la viga AB que des­
cansa en los apoyos A y B actúan las cargas F’ y F” y se 
indica con P el peso propio de la viga, dichas cargas y di­
cho peso propio originarán en los apoyos reacciones RA y 
RB. Todas estas fuerzas F’, F”, P, RA y RB reciben el nom­
bre de fuerzas exteriores y la viga estará en equilibrio cuan­
do ellas formen un sistema en equilibrio.

Momento estático de las fuerzas. Unidad. Representa­
ción gráfica — Brazo de palanca de una fuerza F respecto 
de un punto M es la distancia d que hay entre ambos, dis­
tancia que como sabemos se mide sobre la perpendicular 
bajada desde M a F.

Momento estático o momento de primer orden de una 
fuerza F con respecto a un punto M es el producto de la 
intensidad de aquélla por su brazo de palanca respecto de 
M. En la fig 19 de tendrá

M = F. d.

Al momento de una fuerza F con respecto a un punto 
M se le atribuye el signo + o el signo — según que dicha 
fuerza tienda a hacer girar el cuerpo alrededor de M en el 
sentido del movimiento de las agujas de un reloj o en sen­
tido inverso.

En el caso de la fig. 19 el momento de F es positivo 
con respecto a M. En el de la fig. 20 el momento de P' con 
respecto a A es negativo.

Los momentos estáticos se expresan en kilográmetros 
= kgm., en kilogracentímetros = kgcm., o en tonelámetros
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= tm., según las unidades que se haya adoptado para ex­
presar la fuerza y eíl brazo de palanca.

Un tonelámetro es igual a mil kilográmetros, un kilo­
grámetro a cien kilogracentímetros.

1 tm = 1000 kg m = 100 000 kg cm
1 kg m = 100 kg cm

Así como se representa las fuerzas por medio de seg­
mentos de recta cuyas longitudes son proporcionales a sus 
intensidades, puede representarse fácilmente los momentos 
de las fuerzas con respecto a un punto por medio de figuras 
cuyas áreas sean proporcionales a dichos momentos. Si en la 
fig. 21 tomamos A B igual al segmento representativo de 
F, A’B’ igual al segm. repres. de F’ y unimos luego A, B, 
A’ y B’ con Q, formaremos los triángulos AOB y A’OB’ en 
los que se tiene:

triáng AOB = 1^ AB.d
y triáng A’OB’ = i/2A’B’.d’

y, dividiendo miembro a miembro
i/2 AB . d

1/2 A’B’ . d’

AB . d

A’B’ . d’
pero siendo AB . d = momento de la fuerza F con respecto' 
al punto O, y A’B’ . d’ = momento de la fuerza F’ res­
pecto del mismo punto O, podrá escribirse :

triáng. AOB M. F resp. O

triáng. A’OB’ M. F’ resp. O
lo que nos dice que las áreas de los triángulos obtenidos son 
proporcionales a los momentos de las fuerzas respecto del 
punto O, y que por lo tanto dichos triángulos representan 
gráficamente dichos momentos.

Luego, para obtener una figura representativa del mo­
mento de una fuerza con respecto a un punto bastará to­
mar sobre la fuerza un segmento representativo de la mis­
ma y unir sus extremos con el punto fijo o centro de mo­
mentos. El triángulo así obtenido es la figura buscada.

Momento de una fuerza con respecto a un eje es el 
producto de la proyección de dicha fuerza sobre un plano 
perpendicular al eje, por la menor distancia entre la recta 
de acción de la fuerza y el eje.

tnang. AOB

triáng. A’OB’
o, simplificando,

triáng. AOB

triáner. A’OB’
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Los momentos estáticos de las fuerzas tienen gran im­
portancia, pues, como se verá en otros cursos, el efecto diná­
mico de una fuerza sobre un cuerpo que gira alrededor de 
un eje.es proporcional a su momento estático con respecto 
a dicho eje; y las fuerzas interiores que se desarrollan en­
tre las moléculas de los cuerpos por la acción de las fuerzas 
exteriores que sobre ellos actúan, son proporcionales al mo­
mento estático de estas fuerzas.

CAPITULO II.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA 
GRAFICA.

Objeto de la Estática. — Problemas principales que ella resuelve. — 
Principios en que se funda. — Fuerzas congruentes, fuerzas con­

currentes, fuerzas paralelas, fuerzas cualesquiera. — Sistemas 

de fuerzas coplanares o no.

Objeto de la Estática — Se llama componer varias fuer­
zas a la operación de determinar su resultante, y descom­
poner una fuerza F en otras que actúen en rectas dadas a 
la operación inversa, o sea a aquella por medio de la cual 
se determinan fuerzas que actúen en las rectas dadas y ta­
les que tengan por resultante la fuerza F dada.

La composición y la descomposición de fuerzas, así co­
mo la determinación de las condiciones de equilibrio de los 
sistemas de fuerzas, forman el principal objeto de la Está­
tica. Sus problemas pueden ser resueltos analíticamente, es 
decir, con ayuda del álgebra, o gráficamente, es decir por 
los medios que el dibujo geométrico pone a nuestra dispo­
sición. En este segundo caso !la Estática se denomina Grá­
fica y definiremos por lo tanto la Estática Gráfica diciendo 
que es la parte de la mecánica aplicada a las construccio­
nes que se ocupa de resolver por medios geométricos los 
problemas de composición y descomposición de fuerzas, de 
estudiar por los mismos medios las condiciones de equilibrio 
de las fuerzas y de aplicar la composición y descomposición 
de fuerzas y las condiciones de equilibrio’ a la determinación 
de ciertos elementos indispensables para el cálculo de las 
construcciones.

Nuestro curso no será exclusivamente de Estática Grá­
fica. En algunos casos nos valdremos o haremos notar rela­
ciones analíticas que permiten resolver ciertos problemas 
más rápida y exactamente que por los medios gráficos.

Principios — Además de los principios fundamentales
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de la mecánica, la Estática Gráfica se funda en los princi­
pios siguientes:

ler. Principio: Dos fuerzas iguales y contrarias, aplica­
das a un mismc punto, se equilibran. — Así, por ejemplo, 
si a un punto A (fig. 22) se aplican dos fuerzas F y F’ 
iguales en intensidad y directamente opuestas, ellas forma­
rán un sistema en equilibrio.

Este principio es una verdad experimental que no exige 
mayor demostración.

2.° Principio: Dos fuerzas iguales y contrarias, aplicadas 
a dos puntos de un cuerpo, pero de rectas de acción con­
gruentes, se equilibran. — Así, si las fuerzas F y F’ (Fig. 
23) de rectas de acción congruentes y aplicadas respectiva­
mente a los puntos A y A’, son de igual intensidad y de 
sentido contrario, ellas formarán un sistema en equilibrio. 
También este principio es una verdad que no necesita ma­
yor demostración.

Recíprocamente, admitiremos que si dos fuerzas F y F’ 
aplicadas a uno o a dos puntos de un cuerpo (fig. 24) se 
equilibran, ellas son iguales en intensidad y son directa­
mente opuestas, es decir, sus rectas de acción se confunden 
y sus sentidos son contrarios.

3er. Principio: Una fuerza puede ser aplicada a un 
punto cualquiera de su recta de acción sin que se altere su 
efecto dinámico. — Sea (fig. 25) una fuerza F aplicada al 
punto A de un cuerpo C. Es evidente que sf aplicamos en 
un punto B del mismo cuerpo dos fuerzas iguales y contra­
rias F’ y F” ellas no alterarán el estado dinámico del cuer­
po. por cuanto forman un sistema en equilibrio.

Apliquemos ese sistema a un punto B de la recta de 
acción de F y de modo que se confundan las rectas de ac­
ción de todas las fuerzas y que F’ y F” tengan intensidades 
iguales a la de F.

El sistema de las tres ff. F, F’ y F” es equivalente a 
la fuerza F ya que ambos producen el mismo efecto diná­
mico sobre C.

Pero F y F” forman también un sistema en equilibrio 
y por lo tanto el sistema de las tres fuerzas F, F’ y F” será 
también equivalente a la fuerza F’. Luego, las fuerzas F y 
F’ producen separadamente sobre C' el mismo efecto y como 
F = F’ resulta demostrado que no se altera el efecto pro­
ducido por una fuerza cuando se la supone aplicada a cual­
quier punto de su recta de acción.

De este principio se deduce, como recíproco, que si dos 
fuerzas aplicadas a un cuerpo libre son equivalentes, ellas 
deben coincidir en recta de acción, sentido e intensidad.



En virtud de esta libertad de trasladar el punto de 
aplicación a cualquier parte de la recta de acción es que a 
menudo se representa las fuerzas sin marcar punto de 
aplicación.

4. ° Principio: Si un sistema de fuerzas está en equilibrio, 
una cualquiera de las fuerzas equilibra el efecto de las de­
más. — Este principio es también evidente y es un caso par­
ticular del principio general que dice que “si un sistema de 
fuerzas está en equilibrio un grupo cualquiera de fuerzas 
del sistema equilibra las fuerzas restantes”.

Como consecuencia de este principio se deduce que en 
todo sistema de fuerzas en equilibrio una cualquiera de las 
fuerzas es igual y contraria a la resultante de las demás, y 
la resultante de una parte del sistema es igual y contraria 
a la resultante de la otra parte.

5. ° Principio: Si sobre una misma recta actúan varias 
fuerzas, y se conviene en asignar el signo más + a ^as Que 
tienen un sentido y el signo — a las que tienen sentido con­
trario, la resultante actuará sobre la misma recta de acción, 
su intensidad será igual a la suma algebraica de las com­
ponentes y su sentido será el que corresponde al signo de la 
suma. — Así si sobre una recta (fig. 26) actúan las fuer­
zas F, F’, F”, F”’ y F”” y se conviene en que sean posi­
tivas las que tienen sentido hacia la derecha y negativas las 
que lo tienen hacia la izquierda, su resultante tendrá por 
valor: R = F” + F’” 4- FIV — F — F\ Si el signo que 
corresponde a R es + su sentido será el de las fuerzas posi­
tivas ; en caso contrario su sentido será el de las fuerzas 
negativas.

6. " Principio: Principio del paralelógramo: Si sobre ur 
cuerpo actúan dos fuerzas F y F’ que se cortan en un punto 
A, a partir de este punto de concurrencia se toma sobre ca 
da fuerza un segmento representativo de la misma, se com­
pleta el paralelógramo al que pertenecen esos dos segmen­
tos y se une el vértice A con el opuesto de dicho paraleló 
gramo, la diagonal así obtenida representa, en posición, sen­
tido e intensidad, la resultante de las fuerzas F y F’.

Así, por ejemplo, sean F y F’ (fig. 27) dos fuerzas apli­
cadas respectivamente a dos puntos B y B’ de un mismo 
cuerpo. Si las prolongamos hasta que se corten, tomamos a 
una escala determinada AC --= segmento representativo de 
F y AT) =■■ segmento representativo de F’, trazamos ense­
guida por C' una ¡| AD y por I) una || AC y determinamos 
el punto E de encuentro de dichas paralelas, tendremos que 
la diagonal AE será un segmente/ representativo de la re-
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sultante de las ff F y F’, resultante que pasa por A. punto 
de concurrencia de sus dos componentes.

Este principio tiene su demostración analítica basada 
en la de la composición de movimientos como se verá en el 
•curso de 'Mecánica y se demuestra además experimental­
mente, por medio de varios aparatos, en los cursos de Física.

En los principios expuestos se basa la composición de 
fuerzas. Las fuerzas con que se opera pueden estar todas en 
un plano o no estarlo. En el primer caso forman un sistema 
plano de fuerzas o un sistema de fuerzas coplanares, en el 
segundo forman un sistema de fuerzas en el espacio. Se 
dice que varias fuerzas son congruentes cuando tienen la 
misma recta de acción; se dice que son concurrentes cuando 
sus rectas de acción pasan todas por un mismo punto; y se 
dice que son paralelas cuando lo son sus rectas de acción. 
Llamaremos sistema de fuerzas cualesquiera a un sistema de 
fuerzas que no son concurrentes ni paralelas. Empezaremos 
por la composición de fuerzas coplanares y terminaremos 
•con el estudio de los sistemas de fuerzas en el espacio.

Simultáneamente se irá deduciendo las condiciones de 
equilibrio de dichos sistemas, se estudiarán algunas propie­
dades importantes de la resultante, se generalizarán luego 
los resultados parciales obtenidos y, finalmente, se aplicará 
todo lo visto a lia determinación de centros de gravedad y 
a la de elementos necesarios para el cálculo de vigas carga­
das y de algunos sistemas reticulados.

CAPITULO III

FUERZAS CONGRUENTES Y FUERZAS COPLANARES
CONCURRENTES

Composición de fuerzas que actúan sobre una misma recta. — Com­

posición de dos fuerzas concurréntes. — Propiedades de la resul­

tante. — Teorema de las proyecciones. — Teorema de los momen­

tos. — Descomposición de una fuerza en otras dos que actúen 
en rectas que se cortan sobre la fuerza dada. — Composición de 

más de dos fuerzas concurrentes coplanares. — Propiedades de 

la resultante. — Condiciones de equilibrio de un sistema de fuer­
zas concurrentes.

Composición de fuerzas que actúan sobre una misma 
recta. — En este caso se obtendrá la resultante de las fuer­
zas dadas aplicando el quinto principio visto en el capítulo 
anterior.

Así si sobre un vehículo (fig. 28) se ejercen las fuerzas



F = 20 kg y F’ = 50 kg, de igual recta de acción, y se de­
sea obtener ¿la resultante de este sistema de dos fuerzas, re­
sultante que según aquel principio actuará sobre la misma 
recta que las componentes F y F’, bastará hacer la suma 
algebraica de las intensidades de las componentes, suma que 
nos da:

R = F + F’ = — 20 kg + 50 kg = + 30 kg. 
y que nos dice que la resultante tendrá una intensidad de 
30 kg y que su sentido será el de las fuerzas positivas.

Composición de dos fuerzas concurrentes. — Dos fuerzas 
situadas en un plano son siempre concurrentes (en la parte 
finita del plano o, cuando son paralelas, en el infinito). Aquí 
estudiaremos solamente la composición de dos fuerzas que 
se corten en la parte finita del plano.

Sean (fig. 29 a) las fuerzas F y F’ que queremos com­
poner. Ello se conseguirá aplicando el principio del parale­
lógramo estudiado en el capítulo anterior. Por lo tanto to­
mando a partir de A, punto de concurrencia de las dos fuer­
zas, sobre la recta de acción de F un segmento AB repre­
sentativo de dicha fuerza, y a partir del mismo punto A, 
sobre la recta de acción de F’ un segmento AC represen­
tativo de esta misma fuerza F’; completando en seguida el 
paralelógramo ABC'D y trazando la diagonal AD que pasa 
por el punto de concurrenciaA. tendremos en ella, dándole 
un sentido desde aquel punto al vértice opuesto, el segmento 
representativo de la resultante buscada, segmento situado 
sobrehila recta de acción de dicha resultante R.

Observemos que si, aplicando la misma escala de fuer­
zas que nos ha servido para construir el paralelógramo 
ABOD, a partir de un punto A’ (fig. 29 b) tomamos un 
segmento A’B’ representativo de F y a continuación un seg­
mento B\D’ representativo de F’, trazamos A’D’ y le da­
mos sentido de A’ a D’, tendremos dos triángulos ABD y 
A’B’D’ que serán iguales y paralelos, por ser:

AB = y !¡ A’B’
BD -= y ¡I B’D’ 

a = a’
De esta igualdad y del paralelismo de los lados dedu­

cimos :
A’D’ = y || AD

lo que nos dice que también A’D’ es un segmento repre­
sentativo de R o sea de Ha resultante de F y F’.

Si en vez de tomar primero el segmento representativo 
de F y a continuación el de F’, invertimos el orden en que- 
trazamos dichos segmentos, como lo hemos hecho en la fi-
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gura 29-c, el segmento A”D” que resultaría uniendo los ex­
tremos libres de los segmentos representativos de F? y F, 
será también un segmento representativo de la resultante de 
dichas dos fuerzas, pues de la comparación de los triángulos 
ACD y A”C”D” resulta sucesivamente

AC = y || A”C”
b = b”

CD = y || C”D”
Trg. A'C'D = y |í trg. A”C”D”

y finalmente A”D” = y || AD.
Por lo tanto, para hallar un segmento representativo 

de la resultante R no será indispensable construir el pa- 
ralelógramo de las fuerzas F y F’, pues bastará con hacer 
cualquiera de las construcciones indicadas en las figuras 
29-b y 29-c. Ahora bien, la quebrada A’B’D’ es un polígono 
de las fuerzas F y F\ el punto A’ es su origen o punto de 
partida, el punto D’ es su término o punto de llegada, la 
recta* A’D’ que une estos dos puntos se llama línea de cie­
rre del polígono de las fuerzas F y F’, y es, según liemo's 
visto, un segmento representativo de la resultante de estas 
dos fuerzas. Análogamente A”C”D” es otro polígono de 
las fuerzas F” y F, A” es su origen, D” su término, A’’ D” 
es su línea de cierre, y ésta es también un segmento repre­
sentativo de la resultante de las fuerzas F y F’.

Es evidente que obtenido un segmento representativo de 
la resultante, y sabiendo que ésta pasa siempre por el punto 
de concurrencia de las dos fuerzas, bastará, para obtenerla, 
trazar por dicho punto de concurrencia una paralela al seg­
mento representativo de la resultante.

De todo lo expuesto se deduce que para hallar la re­
sultante de dos fuerzas concurrentes bastará construir, a 
determinada escala, un polígono de esas dos fuerzas y tra­
zar su línea de cierre. Esta línea, con sentido del origen al 
término del polígono, nos dará un segmento representativo 
de la resultante buscada, la que se obtendrá en posición tra­
zando por el punto de concurrencia una paralela a dicho 
segmento. En cuanto a la intensidad de la resultante bastará 
medir su segm. repres. a la escala de las fuerzas.

Así, para determinar la resultante de las ff. F =•- 2t y 
F’ = 3t, (fig. 30) construiremos un polígono de las mismas 
a partir de un punto cualquiera del plano, A, p. ej., y a una 
escala determinada (p. ej.: 1 cm repr. lt.) ; tomaremos AB 
= 2 cm como segm. repr. de F, y, a continuación, o sea a 
partir de B, BC = 3 cm como segm. repr. de F’.

La quebrada ABC que resulta es un polígono de las



ff. F y F’, AC es su línea de cierre y es por lo dicho an­
tes un segmento representativo de la resultante buscada. 
Este segmento representativo nos da el sentido, la intensi­
dad y la dirección de la resultante. El sentido de la re­
sultante, como ya lo hemos dicho, debe ser tal que en el 
polígono de las fuerzas indique una marcha del origen hacia 
el término del mismo o sea desde A hacia C. La intensidad 
se obtendrá midiendo la longitud del segmento y multipli­
cándola por el número de toneladas o kilogramos represen­
tados por la unidad de longitud, número dado por la escala 
de fuerzas adoptada. Así, si AC mide 4.2 cm representará 
una fuerza de 4.2 cm X 1 t. cm-1 = 4.2 t. Nos falta solamen­
te la resultante en posición, y fácil será obtenerla recordan­
do que debe pasar por M, punto de concurrencia de F y F\ 
y que es l| a su segm. repres. Bastará pues trazar por M 
una paralela a AC para obtener la resultante buscada.

Teorema de las proyecciones. — La resultante así ha­
llada goza de propiedades importantes entre las que anota­
remos las siguientes:

La proyección de la resultante sobre un eje cualquiera 
es igual a la suma de las proyecciones de las componentes 
sobre el mismo eje.

En efecto, sean (fig. 31) F y F’ dos fuerzas cuya re­
sultante R hemos determinado por medio del polígono ACD. 
Si tomamos un eje cualquiera XX y proyectamos sobre él 
los puntos A, C y D tendremos en A’C” la proyección de 
AC o de F’, en C’D’ la proyección de CE o de F, y en 
A’D’ la de AD o de R. La simple inspección de la fig. 31 nos 
da A’D’ = A’C’ + C’D’ o sea

Proy. R = proy. F + proy.. F'
L. Q. Q. D.

Si en vez del eje XX hubiéramos tomado el YY y pro­
yectado sobre él el polígono ACD, tendríamos, asignando 
+ a las proyecciones con sentido hacia la derecha y — a 
las con sentido hacia la izquierda:

A”D” = A”C” — C”D” (1)
pero

A”D” = proy. R sobre YY
A”C” = proy. F’ sobre YY 

_ C”D” = proy. F sobre YY
y, sustituyendo en (1),,

proy. R = proy. F’ + proy. F.
Teorema de los momentos. — Otra propiedad impor­

tantísima de la resultante es la siguiente: El momento es­
tático de la resultante con respecto a un punto situado en
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el plano de las fuerzas es igual a la suma algebraica de 
los momentos estáticos de las componentes respecto del mis­
mo punto.

En efecto, sean (fig. 32) F y F’ dos fuerzas cuya re­
sultante R hemos determinado por medio del paralelógramo 
de las fuerzas ABCD y sea O el punto fijo del plano, o 
centro de los momentos. Unamos el punto A de concurren­
cia de las dos componentes con el centro de los momentos O, 
tracemos por O la recta XX perpendicular a AO, proyecte­
mos ortogonalmente sobre ella los puntos B, C y D, y una­
mos estos puntos con O; tendremos:

OB' = proy. de F sobre XX
OD’ = proy. de F’ sobre XX
OC’ = proy. de R. sobre XX, y, por lo (pie se 

acaba de demostrar en el teorema anterior,
OC’ = OB’ + OD’

Por otra parte, siendo los triángulos ABO, A DO y ACO 
proporcionales a los momentos estáticos de las ff F, F' y R 
respecto del punto O, podrá escribirse:

M°F . M°F’ M°R

trg. ABO trg. A DO trg. ACO
y de ahí, aplicando una conocida propiedad de las propor­
ciones, se tendrá:

M°F + M°F' M°R

trg. ABO + trg. ADO trg. ACO (2) 
Pero

trg. ABO = i/2 AO.OB’
trg. ADO = 1/2AO.OD’

y. sumando miembro a miembro las igualdades anteriores, 
trg. ABO + trg. ADO = i/2 AO (OB’ + OD’) 

y como
OB’ 4- OD’ = OC’

resultará.
tr. ABO 4- trg. ADO = % AO.OC’

<0 bien, teniendo presente que
1/2 AO.OC’ = trg. AOC

podrá escribirse
trg. ABO 4~ trg- ADO = trg. AOC

lo que nos dice que los denominadores de la igualdad (2) 
son iguales entre sí. Suprimiendo en la igualdad (2) esos 
denominadores iguales, ella nos dará

M°F 4- M°F’ = M°R
L. Q. Q. D.
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Descomposición de una fuerza en otras dos que actúan 
en rectas que se cortan sobre la fuerza dada.—Este problema 
es el inverso del anterior y se propone, dadas una fuerza R 
y dos rectas a y b que se cortan sobre ella, hallar dos fuer­
zas F’ y F” que actuando sobre a y b tengan por resultante 
la fuerza R o, como vulgarmente se dice, hallar las compo­
nentes de R según las rectas de a y b (fig. 33).

Este problema se resuelve como sigue: Se toma a partir 
de un punto cualquiera A del plano (fig. 33) un segmento 
AB representativo de la fuerza dada R; luego, por uno de 
sus extremos, el A, p. e., se traza una paralela a una de 
las rectas dadas, a la b p. ej., y por el otro extremo del seg­
mento se traza una paralela a la otra recta dada. Estas dos 
paralelas se cortan en un punto C que determina dos seg­
mentos AC‘ y CB representativos de las fuerzas que se bus­
can. En efecto, si suponemos que sobre a actúe una fuerza 
F’ cuyo segmento representativo sea el C'B, y que sobre b 
actúe una fuerza F” de segmento representativo igual a 
AC, estas dos ff tendrán evidentemente por resultante la 
fuerza dada R y por lo tanto son sus componentes según 
a y b o sea las fuerzas buscadas.

Obsérvese (fig. 33-b) que si en vez de trazar por A una 
¡I a b trazamos una || a, y por B una || a b obtendremos 
el mismo resultado, pues los triángulos A’B’D’ y ABC se­
rán iguales, por tener

AB = y || A’B’
áng. A = ang. B’
áng. B = áng. A’

y de esa igualdad se deducirá
A’D’ = y || CB = segm. repr. F’
D’B’ = y |.| AC1 = segm. repr. F”

Nótese que ACB y A’D’B’ son polígonos de las ff F’ F”, 
y que los sentidos que en ellos atribuyamos a estas fuer­
zas deben ser tales que los polígonos sean recorridos yen­
do desde el origen de la resultante a su término o punto 
de llegada, es decir, de A hacia B en (a) y de A’ hacia 
B’ en (b).

Composición de cualquier número de fuerzas concurren­
tes situadas en un plano. — Para hallar la resultante de un 
sistema de fuerzas concurrentes coplanares puede seguirse 
un procedimiento aplicable a todos los sistemas planos de 
fuerzas y que consiste en hallar la resultante de dos de 
las fuerzas del sistema, componer esta resultante con una 
tercer fuerza del sistema dado, lo que nos dará una nueva 
resultante; componer esta nueva resultante con una cuarta
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fuerza y seguir así hasta haber compuesto todas las fuerzas 
del sistema. La última resultante obtenida será la resultante 
del sistema.

En efecto, sea (fig. 34) el sistema de las ff F‘, F”, F”r 
y FIV, cuya resultante buscamos. Compongamos primero las 
dos fuerzas F’ y F” por medio del polígono de ff. Tomando 
AB igual al segm. repr. de F’ y a continuación de B. BC, 
igual al segm. repr. de F” tendremos en ABC el polígono 
de las fuerzas F’ y F” y en AC la línea de cierre de este 
polígono. Trazando por Q una paralela a AC tendremos la 
resultante r” de F’ y F”. Compongamos ahora r” con F”’ 
para lo que tomaremos un segm. repres. de r”, segmento que 
ya tenemos en AC, y, a continuación del mismo, o sea por 
C, uno representativo de F’?’. Sea C'D este segmento. En­
tonces AOD es el polígono de las ff. r” y F?”. AD es su 
línea de cierre y por lo tanto el segm. repres. de la resul­
tante r*” de r” y de F1’”, resultante que se obtendrá en 
posición trazando por Q una paralela a AD. Finalmente 
compondremos r’” con Fiv? para lo cual construiremos el 
polígono de estas dos ff, polígono que tenemos en ADE y 
cuya línea de cierre es AE. Esta línea AE será el segm. 
repres. de la resultante R de r’” y FIV y debemos probar 
que R es también resultante de todo el sistema F’, F”, F’” 
y Fiv.

Se tiene sucesivamente
R equivalente del sistema r’” y Fiv (ij

y por ser
r”’ equivalente del sistema r” y F’” 

podrá escribirse, sustituyendo en la equivalencia (1) rw 
por su equivalente,

R equivalente del sistema r”, F’” y F'iv (2) 
pero a su vez

r” es. equivalente del sistema F’ y F” 
y sustituyendo en (2) r” por su equivalente se tendrá 

R equivalente del sistema F’, F”, F”’ y Fiv 
o sea

R = resultante del sistema dado
L. Q. Q. D.

Si, en la fig. 34, se examina la quebrada ABCDE se verá 
que ella está constituida por los segms. repres. de las 4 ff. 
dadas, tomados uno a continuación del otro; es por lo tan­
to un polígono de las ff dadas: A es su origen, E su tér­
mino, AE su línea de cierre. Como AE es el segm. repres. 
de la resultante del sistema, vemos que para obtenerlo hu­
biera bastado construir directamente todo el polígono'



ABC'DE y trazar su línea de cierre. La resultante R se ob­
tendrá en posición trazando por Q, punto de concurrencia 
de todas las ff. una paralela a dicha línea de cierre AE.

Si en vez de construir el polígono de las fuerzas to­
mando los segms. repres. en el orden en que los hemos to­
mado, es decir en el orden F* F” F’” Fiv, se construyen 
a la misma escala de ff otros polígonos a partir de distin­
tos puntos y tomando los segms. en orden distinto (p. ej. 
uno en el orden F’, F”?, FIV, F”, otro en el orden F”, 
F”'. Fiv otro en el orden F&V p; P’\ F’”; ete.), Se 
observará que todos los polígonos de ff. obtenidos tendrán 
sus líneas de cierre iguales y paralelas y serán por lo tanto 
todas ellas otros tantos segms. repres. de la resultante.

Luego, para hallar la resultante de un sistema plano de 
ff. concurrentes, bastará construir un polígono de dichas ff, 
en (*1 orden que se quiera, y trazar por el punto de concu­
rrencia de las ff una paralela a la línea de cierre del polí­
gono obtenido. Dicha línea de cierre será un segm. repres. 
de la resultante buscada. . debiendo dársele un sentido tal 
que la flecha indique una marcha desde el origen del polí­
gono hacia el término del mismo. Su longitud por medio de 
la escala de ff. nos dará la intensidad de la resultante.

Ejemplo : Determinar la resultante del sistema de fuer­
zas concurrentes F’, F”, F'”’, F'iv y F'V 35). Tome­
mos un punto cualquiera, A por ej., en el plano, y a partir 
de él construyamos un polígono de las fuerzas.dadas.

Para ello adoptemos previamente la escala de fuerzas, 
p. ej.: 1 cm repres. 2 t. y tracemos luego AB = 1 cm, como 
segm. repres. de F', a partir de B tracemos BC = 2,5 cm 
como segm repres. de F”, a continuación de C tomemos CD, 
de 1.75 cm. como segm. repres. de F’”, a continuación de D 
tomemos DE, de 0,75 cm de longitud, como segm. repres. de 
pjv y, finalmente, a partir de E tomemos EG, de 0,65 cm 
de longitud, como segm. repres. de F'v. La quebrada ABCDEG 
es el polígono de las cinco fuerzas dadas, A es su origen, G 
su término. AG es su línea de cierre y es un segm. repres 
de la resultante buscada, la que se obtendrá en posición tra­
zando por el punto Q de concurrencia de las componentes 
una paralela a AG. El sentido de la resultante será el de 
AG (de A hacia G) y su intensidad se obtendrá multipli­
cando la longitud de AG, expresada en cm, por la fuerza 
representada por 1 cm, fuerza que según la escala adoptada 

••es de 2 t Si AG mide 2,4 cm la intensidad de R será
R -= 2.4 cm. 2 t. cm-1 = 4,8 t.

El teorema de las proyecciones que hemos visto para el



caso de 2 fuerzas concurrentes es aplicable también al caso 
de mayor número de fuerzas 'concurrentes, pues cualquiera 
que sea el número de estas fuerzas siempre se verifica que 
“la proyección de la resultante sobre un eje cualquiera es 
igual a la suma algebraica de las proyecciones de las com­
ponentes sobre el mismo eje”.

En efecto, si consideramos el sistema de la fig. 35, tra­
zamos en su plano un eje cualquiera XX y proyectamos so­
bre él los vértices del polígono de las fuerzas, tendremos 
en A’, B’, -C”, D’, E’ y G’ las respectivas proyecciones de 
A B, O, 1), E y G y en A’ B’, B’ C”, O” D’. D’ E’ y E’ G' 
las respectivas proyecciones de F’ F”, F’”, F'IV y Fv. En 
cuanto a los signos de estas proyecciones, si convenimos en 
dar el signo + a las dirigidas hacia abajo y el signo — a 
las dirigidas hacia arriba, tendremos

Proy . F’ = + A’B’
» F” = + B’C’ 

F’” = + C’D’
» Fiv = _ D’E’
» F'V = — E’G’

Sumando las proyecciones de las fuerzas, se tendrá
Suma Proy. F = Proy. F’ + Proy. F” -|- Proy. F”’ + 

+ Proy. FIV -|- Proy. Fv
o bien, sustituyendo por las cantidades anteriores,
Suma Proy. F = A’B’ + B’C’ + C’D’ — D’E’ — E’G’ = 

= a’D’ — D’G’ = A’G’
pero

A’G’ = Proy. R
y por lo tanto

Suma Proy. F = Proy. R
L. Q. Q. D.

Si en vez del eje XX se toma otro eje YY y se proyec­
tan sobre él la resultante y sus componentes, se verá que- 
siempre se verifica el teorema enunciado.

El teorema de los momentos que hemos visto para el 
caso de dos fuerzas puede ser extendido fácilmente a un 
número cualquiera de fuerzas concurrentes, enunciándose 
entontes como sigue: “El momento estático de la resultante 
de un sistema de fuerzas concurrentes con respecto a un 
punto de su plano es igual a la suma algebráica de los mo­
mentos estáticos de las componentes respecto del mismo 
punto”.

En efecto, en la fig. 34, por lo ya demostrado para.
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el caso de dos fuerzas concurrentes tendremos sucesiva­
mente :
Mí” M°F’ + M°F”
M°r’” = M°r” + M°F”’ = M°F’ + M°F” + M°F”’
M°R = M°r’” + M°FIV = MOF” + M°F” + M°F’” + M°Fiv

L. Q. Q. D.
Por lo tanto, ya se trate de dos o de más fuerzas concu­

rrentes, siempre se verificará que la proyección de la resul­
tante sobre un eje es igual a la suma, algebraica de las pro­
yecciones de sus componentes sobre el mismo eje” y que 
4 ‘el momento estático de la resultante respecto de un punto 
del plano es igual a la suma algebraica de los momentos es­
táticos de sus componentes respecto del mismo punto”.

Equilibrio de fuerzas concurrentes. Condiciones gráfi­
cas de equilibrio. — Hemos definidos en el capítulo primero 
un sistema de fuerzas en equilibrio diciendo que es un sis­
tema de fuerzas cuya resultante es igual a cero. Por otra 
parte hemos visto que la resultante de un sistema de fuer-, 
zas concurrentes está representada por la línea de cierre 
del polígono de éstas fuerzas siendo evidente que cuanto 
menor sea la longitud de esta línea de cierre tapto menor 
será la intensidad de la resultante.

En general, al construir el polígono. de las fuerzas de 
un sistema, se tendrá, como en las figs. 34 y 35, un punto 
terminal distinto del origen del polígono, es decir un polí­
gono abierto; la resultante tendrá entonces una intensidad 
dada por la longitud de la línea de cierre y por la escala 
adoptada para la representación de las fuerzas. Pero si al 
construir el polígono de las fuerzas resultara como en la 
fig. 36 que el término del mismo cayera sobre el origen, es 
decir si se obtiene un polígono cerrado, entonces la línea de 
cierre tendrá una longitud nula, representaría por ello una 
fuerza igual a cero, y por lo tanto el sistema estaría en 
equilibrio.

Recíprocamente, para que un sistema de fuerzas con­
currentes esté en equilibrio es necesario y suficiente que si 
se construye un polígono de sus fuerzas resulte éste cerra­
do. Esta condición es necesaria, porque si el polígono de 
las fuerzas fuera abierto el sistema no estaría en equilibrio 
por tener una resultante de valor diferente de cero, y es 
suficiente porque si ella se verifica la resultante del sistema 
tendrá un valor cero.

Condiciones analíticas de equilibrio. — Si se tiene (fig. 
37) un sistema de ff concurrentes F, Q, Z, etc., cuya resul-
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tante es R, y se proyecta ésta y aquélla sobre 2 ejes orto­
gonales X e Y, tendremos en virtud del teorema de las pro­
yecciones :

(!) R’ = F’ 4- Q’ 4- z’ + T’ + ....
(2) R” = F” + Q” + Z” + T” 4- ....,

siendo R’ la proyección de R sobre el eje x, R” su 
proyección sobre el eje Y, F’ la proyección de F sobre el 
eje x, F’‘ la de la misma fuerza sobre el eje Y, Q’ la pro­
yección de Q sobre x, Q” de la misma fuerza sobre Y, etc.

Ahora bien, si el sistema está en equilibrio tiene por de­
finición una resultante nula, es decir R = O, y las proyec­
ciones de R son también nulas, es decir

R’ = O y R” =-■ O
y, sustituyendo en (1) y (2), se tendrá

.... (3) F’ + Q’ 4- Z’ + T’ + ... = O 

.... (4) F” + Q” 4- Z” 4- T” ... = O

expresiones que nos dicen que cuando un sistema de ff. con­
currentes está en equilibrio las sumas de las proyecciones 
de sus componentes sobre dos ejes cualesquiera son nulas, 
separadamente, para cada eje.

Recíprocamente: Para que un sistema ff. concurrentes 
esté en equilibrio es necesario y suficiente que las sumas de 
las proyecciones de sus componentes sobre dos ejes sean 
nulas para cada uno de los dos ejes. Esta condición es ne­
cesaria porque si cualquiera de esas sumas no fuera nula la 
resultante tendría un valor diferente de cero, y es suficiente 
porque si ella se verifica la resultante será nula.

CAPITULO IV

COMPOSICION DE FUERZAS COPLANARES, 
NO CONCURRENTES.

Composición de fuerzas coplanares no concurrentes. — Polo y po­

lígono funicular. — Teorema de las proyecciones y teorema de 
ios momentos. — Cálculo del momento de un sistema por medio 

del polígono funicular. — Descomposición de una fuerza en otras 
tres no concurrentes que actúen en rectas dadas.

Composición de fuerzas coplanares no concurrentes. — 
La resultante de un sistema tal de fuerzas puede hallar­
se siguiendo el procedimiento general que consiste en com­
poner primero dos de las fuerzas dadas, luego la re-



sultante de estas dos ff con una tercera fuerza del sistema, 
la nueva resultante con una cuarta fuerza, y así sucesiva­
mente hasta haber compuesto todas las fuerzas dadas. Pero 
este procedimiento es largo y presenta dificultades cuando 
las fuerzas no se cortan dentro del cuadro del dibujo o 
cuando son paralelas, por lo que se prefiere aplicar el proce­
dimiento del polígono funicular que expondremos en se­
guida.

Sean (fig. 38) tres fuerzas no concurrentes F\ F” y 
F'”, cuya resultante queremos hallar. A partir de un punto’ 
cualquiera A del plano construyamos el polígono ABCD de 
las fuerzas dadas, tomemos un punto cualquiera O, que lla­
maremos polo, y unámoslo con los vértices del polígono 
ABCD; obtendremos las rectas OA, OB. 00 y OD que 
llamaremos radios polares y que numeraremos I, II, III y IV 
siguiendo el orden del polígono de las fuerzas. Ahora, a par­
tir de un punto cualquiera E del plano, tracemos una pa­
ralela al primer radio polar hasta cortar la fuerza F’, lo 
que hace en el punto G; por G tracemos una paralela al 
segundo radio polar hasta cortar la fuerza F”, lo que 
hace en H; por 11 tracemos una paralela al tercer radio 
polar hasta cortar la fuerza F’?\ ¡n que hace en el punto 
1. y por este punto tracemos una paralela al cuarto radio 
polar. Tenemos así la poligonal EGHIJ que llamaremos 
polígono funicular correspondiente al polo O; prolonguemos 
el primero y el último lados (I y IV) del polígono funicular 
hasta que se corten, lo que nos da su punto de intersección 
K. Trazando AI), línea de cierre del polígono de las 4 fuer­
zas, tendremos en ella un segm. repres. de la resultante 
del sistema, y, trazando por K, punto de intersección del Io 
y último lados del funicular, una || a AD tendremos dicha 
resultante.

Para demostrarlo, descompongamos cada una de las ff 
dadas, F', F” y F’”, en otras dos que actúen en los lados 
del funicular que se cortan sobre ella. Así, descompongamos 
F’ en dos ff que actúen en los lados EG y GH del funicu­
lar, F” en dos ff que actúen en los lados GH y HI, F’” en 
dos ff que actúen en los lados HI e IJ del funicular. Si 
aprovechamos el segm. AB, representativo de F’, para des­
componer F’ según EG y GH, trazaremos por A una para­
lela a EG, lo que nos da A O, y por D una paralela a GH, 
lo «pie nos da BO. Estas dos paralelas se cortan en O y por 
lo tanto A O será el segm. repres. de la componente de F" 
según EG, componente que llamaremos f’, y OB será el 
segm. repres. de la componente de F" según GH, componen­
te (pie llamaremos, q’. Aprovechando, de la misma manera,
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los segmentos representativos de F” y de F’”, que tenemos 
en BC y en C'D respectivamente, tendríamos, llamando f” 
y q” las componentes de F” según HG y HI, y f’” y q”* 
las de F’” según HI e IJ:

A O = segm. 
OB = »
BO = »
oc = » 
00 = » 
OD = »

repres. de f’
» » q ’
» » f”
» » q ”
» » í”’
» » q ” ’

Igualdades en las que vemos en seguida que q’ y f” tendrán 
igual intensidad y sentido contrario, así como q” y f’”.

Ahora bien, si en el sistema dado de las ff F’, F’” y FJ,> 
sustituimos cada una de estas fuerzas por sus componentes, 
tendremos un sistema equivalente al dado, pues habremos 
sustituido cada fuerza por un grupo de dos que le es equi­
valente, y podrá escribirse

(1) Sistema F’, F” y F’”
equivalente del

(2) sistema f’, q’, f”, q”, f’” y q”’
pero, observando la figura 38 se ve que las ff. q’ y f” ac­
túan sobre una misma recta y son iguales en intensidad y 
de sentidos contrarios, por lo que s,e destruyen y pueden 
ser suprimidas del sistema (2) sin que se altere el efecto de 
éste. Del mismo modo q” y f”’ se equilibran por tener igual 
recta de acción, ser iguales en intensidad y tener sentidos 
contrarios, y pueden por ello ser suprimidas del sistema (2) 
sin que se altere el efecto de éste. Haciendo las supresiones 
indicadas la equivalencia anterior podrá escribirse:

(1) sistemaF’, F” y F’”
equivalente del

(3) sistema f’ y q’”
Como dos sistemas equivalentes tienen igual resultante, 

bastará hallar la resultante del sistema (3) para tener la 
del sistema dado. Siendo AOD el polígono de las dos ff. 
f’ y su línea de cierre será AD y ésta será el segm. 
repres. de su resultante o sea de la del sistema dado; y co­
mo esta recta AD coincide con la línea de cierre del po­
lígono ABCD de las fuerzas dadas, resulta que esta línea 
nos da un segm. repres. de la resultante buscada.

En cuanto a la resultante, en posición, la obtendremos 
trazando una paralela a esta línea de cierre por el punto 
de concurrencia de las ff. f’ y q’”. Como estas fuerzas ac-



túan en el primero y en el último lados del funicular cons­
truido, será por el punto de intersección de estos lados por 
donde debe pasar la resultante, quedando por lo tanto de­
mostrada la verdad del procedimiento descripto.

Como ya dijimos, el punto O se llama polo, las rectas 
que lo unen a los vértices del polígono de las fuerzas se 
llaman radios polares, y el polígono EGHIJ obtenido tra­
zando sucesivamente paralelas a los radios polares se llama 
polígono funicular correspondiente al polo O.

Obsérvese bien que los lados del funicular, los radios 
polares, las fuerzas y sus segm. repres. guardan ciertas re­
laciones de posición que deben cumplirse siempre y que 
obsei'vados fielmente sirven para construir con exactitud el 
polígono funicular correspondiente a un polo dado. Esas re­
laciones son las siguientes:

Ia. A todo radio polar que llega al punto de separación 
de los segmentos repres. de dos fuerzas corresponde en el 
funicular un lado paralelo comprendido entre esas mismas 
dos fuerzas. Así, en la fig. 38, al radio polar II, que va al 
punto B de separación de los segm. repres. de F’ y F”, 
corresponde en el funicular el lado GH comprendido entre 
las ff. F’ F”.

2a. Si dos radios polares comprenden el segm. repres. 
de una fuerza, los correspondientes lados del funicular deben 
cortarse sobre esa fuerza. Así, fig. 38, los radios II y III 
comprenden el segm. repres. de F”, en el funicular los 
correspondientes lados, que son aquí GH y HI, deben cor­
tarse sobre F”.

El polígono funicular se aplica a la determinación de 
la resultante de un número cualquiera de fuerzas no con­
currentes situadas en un plano.

La resultante de tales sistemas satisface también al 
enunciado del teorema de las proyecciones y al del teorema 
de los momentos ya que las demostraciones que se han dado 
antes son válidas también para este caso de ff. no concu­
rrentes, pues la proyección del polígono de ff. sobre un eje 
siempre nos demostrará que: “la proyección de la resultan­
te sobre un eje es igual a la suma algebraica de las proyec­
ciones de las componentes sobre el mismo eje’’, y la apjlij- 
cación sucesiva del teorema de los momentos demostrado pa­
ra dos ff. concurrentes a las resultantes parciales que se ob­
tengan componiendo sucesivamente dos a dos todas las ff. 
de un sistema de ff. no concurrentes, demostrará que “el 
momento estático de la resultante de un sistema de fuerzas 
no concurrentes respecto de un punto de su plano es igual
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a la suma algebraica de los momentos estáticos de las com­
ponentes respecto del mismo punto”.

Determinación del momento de la resultante. — En 
virtud del teorema de los momentos, cuando se quiera tener 
el momento de la resultante de un sistema de ff. F’, F”, F’” 
y FIV (fig. 39) respecto de un punto O del plano se calcu­
lará el momento estático de cada fuerza respecto de O y se 
sumará los momentos parciales así obtenidos. Si d’ es el 
brazo de palanca de F’, d” el de F”, d’” el de F’” y dIV 
el de FIV, se tendrá

M°F’ = — F’. d’
M°F” = + F” d”
M°F’” = + F’” d’”
M°Fi^ =_ FIV. dIV’

y sumando dichos momentos parciales tendremos el momen­
to de la resultante:

M°R = — F’.d’ + F”.d” + F”’.d”’ — F'iv.div
Si, por ejemplo: F’ = 2t, F” = lt, F”’ = 2t, F*v =

= 5t, d’ = 3m, d” = 2m, d’” = 2,5m y dIV = 2m, 
resultaría:
M°R = — 2t. 3m + lt. 2m -|- 2t 2,5m — 5t. 2m = — 9tm.

Este procedimiento es muy largo cuando se tiene un 
gran número de fuerzas o cuando se quiere calcudar los 
momentos de un sistema o de una parte del mismo respecto 
de varios puntos del plano. En este caso se determina el 
momento por medio de un polígono funicular siguiendo el 
procedimiento que pasamos a exponer1:

Supongamos que se quiere determinar el momento es­
tático del sistema de ff. F’, F”, F’”, FTv (fig. 40) con 
respecto al punto K de su plano. Tomemos una escala de 
fuerzas y construyamos el polígono ABODE de las fuer­
zas dadas; tomemos un polo O, tracemos los radios polares 
1, I!, III, IV y V, construyamos un polígono funicular co­
rrespondiente GrNQSTV, tracemos por el punto K, centro de 
momentos, una recta paralela a la resultante del sistema, 
y marquemos sobre, ella los puntos en que la encuentran 
el primero y el último lados del funicular. Sean G y H 
esos puntos, puntos que determinan sobre la paralela a 
R un segmento cuya, longitud indicaremos con y. Baje­
mos ahora desde el polo O una perpendicular OV al seg­
mento AE representativo de la resultante. La distancia OV



del polo a dicho segmento se llama distancia polar y la 
designaremos con H.

Vamos a demostrar que el momento estático de R. o 
sea el de todo el sistema, con respecto a K, estará dado por 
el producto y. H.

En efecto, si comparamos los triángulos AOE y G-JH 
vemos que, por construcción, se tiene:

GJ || AO
HJ || EO
GH || AE ;

por lo tanto dichos triángulos son semejantes. Si H es la 
altura del triángulo AÍEO, correspondiente al vértice O. y d 
la altura homologa en el triángulo GJH, podrá escribirse * 

A E H

G H d. (1)
Si se supone que GH representa una f. y se tendrá 

A E R

G II y
y sustituyendo en (1) resultará

R H

y d
de donde

R.d = y.H
pero

R.d = Mom. R respecto de K
por lo tanto

Mom. R resp. de K = y.H
L. Q. Q. D.

En esta fórmula y debe expresarse como fuerza y H 
como longitud, pero puede expresarse y como longitud, de­
biendo tomarse entonces H como fuerza, pues la relación (1)? 
puedo escribirse

A E G H y

O V d d (2)
y si OV representa una fuerza H

A E R

O V H
y (2) puede escribirse entonces
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R y

II d
de donde R.d = II.y

o Mom. R resp. de K = II.y
expresión en la que H es una fuerza e y una longitud.

Por lo tanto, para tener el momento estático de la resul­
tante de un sistema de fuerzas respecto de un punto, basta 
construir un polígono funicular del sistema dado, trazar por 
el centro de momentos una paralela a la resultante, trazar 
la distancia polar y multiplicar esta distancia polar por el 
segmento que sobre la paralela a la resultante trazada por 
el centro de momentos interceptan el primero y el último' 
lados del funicular, debiendo ser expresada una de dichas 
cantidades como fuerza y la otra como longitud.

Como ya lo hicimos notar, este procedimiento permite 
determinar rápidamente el momento de todo un sistema de 
fuerzas o de parte del mismo respecto de uno o de varios 
puntos del plano.

Sea p. ej., el sistema de ff. F’, F”, F’” y el punto T, 
centro de momentos (fig. 41). Para hallar el momento del 
sistema respecto de T construyamos el polígono de las fuer­
zas ABOD, tomemos el polo O, tracemos los radios polares 
y construyamos un funicular correspondiente EIGHUJ.

Por T tracemos una paralela a la lfyiea de cierre del 
polígono de las ff. y marquemos sobre esa paralela los pun­
tos en que la encuentran el primero y el último lados del 
funicular, puntos que resultan ser K y L. Sabemos que el 
momento buscado estará dado por el producto.

y . H = KL . H
Supongamos ahora que queremos hallar el momento del 

sistema con respecto a otro punto T’ del plano. Nos bastará 
trazar por éste una paralela a la línea de cierre del polí­
gono de las fuerzas, marcar sobre ella los puntos K’ y L' 
en que el primero y el último lados del funicular la en­
cuentran, medir el segm. K’L’ y multiplicarlo por H.

v’ . H = K’L’ . II
Si se quiere determinar el momento de una parte del 

sistema solamente, por ej. el momento del sistema formado 
por F’ y F” únicamente, con respecto a T, observaremos 
que en ABC ya tenemos un polígono de las ff. F’ y F”, en 
A.C su línea de cierre, en O un polo, en OA, OB y OC los
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radios polares y en EGH'I un polígono funicular correspon­
diente a dicho polo. Por consiguiente, bastará trazar por T 
una paralela a A'C, determinar sobre ella los puntos N y Q 
en que la encuentran los lados primero y últimos (son los 
i y ni) de ese funicular y multiplicar finalmente el seg­
mento NQ por la distancia polar h’.

Del mismo modo se tendría que el momento del sistema 
F’ y F” respecto de T’ sería igual a N’Q’.h’

Vemos pues la facilidad con que se puede calcular los 
momentos de un sistema o de parte del mismo con res­
pecto a cualquier punto del plano.

Téngase bien presente que en el producto
y • H

debe siempre expresarse uno de los factores como fuerza y 
él otro como longitud, lo que quiere decir que uno de los 
segmentos debe ser medido a la escala de las fuerzas y el 
otro a la escala de longitudes.

Descomposición de una fuerza en otras tres no concu­
rrentes. — Hemos visto como se descompone una fuerza en 
otras dos que se cortan sobre la recta de acción de la fuer­
za dada.

La descomposición de una fuerza F en tres o más situa­
das en un mismo plano con F y que se corten en un mismo 
punto (fig. 42) de la recta de acción de la fuerza dada es 
un problema indeterminado pues tiene infinidad de solu­
ciones . .

En cambio es perfectamente determinado el problema 
de descomposición de una fuerza F (fig. 43) en otras tres, 
coplanares entre sí y con F, que actúen en rectas no con­
currentes a, b y c. Esta descomposición se efectúa como 
sigue: se determina el punto de intersección de una de las 
rectas dadas con la fuerza dada, por ej. el de a con F, sea 
A dicho punto. Se determina en seguida el punto de inter­
sección de las otras dos rectas b y c entre sí, lo que nos 
da el punto B. Se unen estos dos puntos A y B y se obtiene 
una recta x auxiliar. Se descompone en seguida F en dos 
fuerzas que actúen en a y en x, lo que será posible porque 
a y x se cortan sobre ¡F, y en seguida, se descompone la 
fuerza x, obtenida, en dos que actúen en b y c. En el 
caso de la figura 43 tomaríamos por ejemplo CD = 
segm. repres. de F, por C trazaríamos una || a a y por D 
una || a X; estas paralelas, se cortan en E y entonces CE 
sería el segm. repres. de la componente que actuará en a, 
y ED sería el segm. repres. de la fuerza que actuaría en x. 
En seguida descompondríamos esta fuerza x en dos que ac-



tuarán en b y c (lo que es posible porque b y c se cortan so­
bre x) Para ello, siendo EL un segm. repres. de x, traza­
ríamos por E una || a c y por D una || a b; estas |¡ se cor­
tan en G, y tendremos en EG el segm. repres. de la coim­
ponente que actuará en c, y en G’D el segm. repres. de la 
que actuará en b, quedando por lo tanto determinadas las 
tres componentes buscadas, las que podrán marcarse aho­
ra sobre las rectas a, b, y c, dándoles el mismo sentido que 
tengan sus respectivos segm. representativos.

Es evidente que las fuerzas así obtenidas, F’, F” y F”\ 
son las componentes buscadas, pues si se procede a su com­
posición se obtiene somo resultante justamente la fuerza 
dada F. Esto se ve fácilmente en el polígono de las fuer­
zas CEIGD.

Compruébase, haciendo las construcciones pertinentes, 
que se llega exactamente al mismo resultado si se deter­
mina A’ = punto intersección F con b, B’ punto inter­
sección a con c, se traza A’B’ = x’; se descompone F se­
gún b y x’, y luego x’ según a y c.

La obtención del mismo resultado, cualquiera que sea la 
recta auxiliar que se tome, demuestra que el procedimiento 
indicado es exacto. Si se desea una demostración matemá­
tica de esta exactitud compóngase un sistema de 3 ff. co- 
planares no concurrentes y compárese el cuadrilátero com­
pleto formado por el polígono de las fuerzas con la figu­
ra formada por las tres fuerzas, sus resultantes parciales y 
su resultante total.

Este procedimiento tiene frecuente aplicación en los 
sistemas reticulares para la determinación de las tensiones 
de las barras. (Método de Culmann).

CAPITULO V.

FUERZAS COPLANARES PARALELAS
Composición de fuerzas paralelas coplanares. — Teorema de las 

proyecciones y teorema de los momentos. — Composición de dos 
fuerzas paralelas. — Relación entre las intensidades de las 

fuerzas y sus distancias a la resultante. — Generalización de di­
cha relación para el grupo de tres fuerzas formado por dos fuer* 

zas paralelas y su resultante. — Determinaciones gráfica y ana­

lítica de la resultante de dos fuerzas paralelas. — Descomposición 
de una. fuerza en otras dos paralelas a ella; procedimientos grá­

fico y analítico. — Nociones de fuerzas continuas paralelas.

Composición de fuerzas paralelas coplanares. — La com-
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posición de fuerzas paralelas se hace siguiendo exactamen­
te el procedimiento del polígono funicular expuesto en el 
capítulo anterior para el caso de fuerzas no concurrentes, 
copianares.

Así (fig. 44) si se desea componer el sistema de fuer­
zas F’, F”, F’” y Ftv, construiremos un polígono de es­
tas fuerzas adoptando previamente una escala de fuer­
zas. Resulta así el A B C D E, que se reduce en este 
caso a una recta por tratarse de fuerzas paralelas en­
tre sí. Tomaremos luego un polo O, trazaremos los ra­
dios polares y construiremos en seguida un funicular 
GIJKLN de las fuerzas dadas. Prolongando el primero 
y el último lados de este funicular, tendremos en el punto 
V de intersección de ambos un punto por el que pasará 1a. 
resultante buscada. La intensidad de ésta la calcularemos 
midiendo su segm. repres. AE, línea de cierre del polígono 
de las fuerzas; el sentido será el del mismo segm. AE, y 
su posición se obtendrá trazando por V una paralela a di­
cha línea de cierre. Así, en nuestro caso, obtendríamos como 
resultante la fuerza R igual a nueve y media toneladas.

El polígono de las ff nos demuestra que en el caso de 
fuerzas paralelas el segm. repres. de la resultante es igual a 
la suma algebraica de los segm. repres. de las componentes 
y que por lo tanto la intensidad de la resultante será igual 
a la suma algebraica de las intensidades de las componen­
tes. Así, en la fig. 44, se tiene

R = 2t. + 3t. + 2,5t. + 2t. = 9,5t.
También vemos en el polígono de las fuerzas que la re­

sultante tendrá la misma dirección que las componentes, es 
decir, que será paralela a ella.

En la fig. 45 tenemos otro ejemplo de composición de 
fuerzas paralelas por medio del polígono funicular.

Vemos que también en este caso se tiene:
R = (Suma componentes = F’ + F” — F’” = 2t, 

siendo F’” negativa, si F’ y F” son positicas, por tener F’” 
sentido contrario al de estas últimas fuerzas.

El momento estático de un sistema de fuerzas paralelas 
respecto de un punto de su plano se determina siguiendo 
exactamente el procedimiento explicado en el capítulo an­
terior para las fuerzas no concurrentes.

Así si se quiere (fig. 44) el momento estático de las 
ff. F’, F”, F’” y F*v respecto del punto T, bastará, una 
vez construido el funicular GIJKLN, trazar por T una pa­
ralela a la resultante, o sea una paralela a la dirección ge-
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neral de las fuerzas, determinar sobre ella el segm. QS = y 
que interceptan el primero y el último lados del funicular 
v multiplicarlo por la distancia polar H.

En nuestro dibujo, si se considera y como fuerza y H 
como longitud, se tendrá:

y = 4,6t
H = 5m

Moni. R resp. T = v.H = 4,6t X 5 ni = 23 tm 
siendo positivo este momento según resulta de observar la 
posición de la resultante respecto del centro T.

De la misma manera, en la figura 45 se lia calculado 
los momentos del sistema de ff F’, F” y F’” respecto de los 
puntos T y T’ respectivamente.

Construido el funicular ElGtlJK, trazadas por T y T’ 
las paralelas a la resultante del sistema, determinados los 
puntos Q, S, Q’ y S’ de intersección de dichas paralelas con 
los lados primero y último del funicular, y medidos los seguís. 
QS = y, y Q’S’ = y’, considerados como fuerzas, y la 
distancia polar H, considerada como longitud, resulta:
Moni. R resp. de T = v.H' = — l,lt X 4,4m = — 4,84tm 
Moni. R resp. de T’ = y’.H = — 3,6t X 4,4m = — 4,84tm 
siendo estos momentos negativos por la disposición relativa 
de la resultante y de los puntos T y T’.

Teorema de las proyecciones. — Es evidente que en este 
caso de fuerzas paralelas se verifica también el teorema de 
las proyecciones que dice * ‘la proyección de la resultante de 
un sistema de fuerzas sobre un eje cualquiera es igual a la 
suma algebraica de las proyecciones de sus componentes so­
bre el mismo eje”.

La simple inspección de los polígonos de fuerzas de 
las figuras 44 y 45 lo demuestra, así como el hecho de que 
siendo un sistema de fuerzas paralelas simultáneamente un 
caso particular de un sistema de fuerzas no concurrentes y 
de un sistema de fuerzas concurrentes (1), sti resultante de­
be gozar de las mismas propiedades generales que las resul­
tantes de dichos sistemas.

Teorema de los momentos. — En virtud de lo expuesto 
en el párrafo que precede, debe verificarse también que “el 
momento estático de la resultante de un sistema de fuerzas 
paralelas coplanares respecto de un punto de su plano es

(1) En efecto, un sistema de fuerzas paralelas es un sistema de 
ff. no concurrentes que forman todas digual ángulo entre sí y es tam­
bién un sistema de ff. concurrentes cuyo punto de 'concurrencia está 
■en el infinito.



igual a la suma algebraica de los momentos estáticos de sus 
componentes respecto del mismo punto”.

Este teorema tiene una demostración sencilla para el 
caso que consideramos. En efecto, sea (fig. 46) un sistema 
de tres fuerzas paralelas F”, F” y F’”, sea ABC'D un po­
lígono de dichas fuerzas, EGIJ un funicular de las mis­
mas correspondiente al polo O, y R la resultante del sistema. 
Vamos a demostrar que el momento de R respecto de un 
punto T del plano será igual a la suma algebraica de los 
momentos de F’, F” y F’” respecto del mismo punto T.

Tracemos por T una paralela a la dirección general de- 
las fuerzas y prolonguemos los lados del funicular hasta 
que la corten.

El primer lado la corta en L, el segundo en N, el tercero 
en P y el cuarto en Q. Sabemos, por lo demostrado ya, que 

Mom. R resp. T = LQ X H
Ahora bien, comparando los triángulos LGN y AOB 

se ve que son semejantes,, por lo que se podrá escribir
LN d’

AB H (1)
y, si LN representa una fuerza y’,

LN y’

AB F’
sustituyendo en (1)

y’ <r
 = .-. F’.d’ = y’.H 

F’----------H
o

Mom. F’ resp. T = y’.H (2)
Análogamente, comparando los triángulos NIP y BOC 

entre sí y los triángulos PJQ y C'OD entre sí, tendríamos
Mom. F” resp. T = y”.H (3ij
Mom. F’” resp. T = y”’.H (4)

Sumando miembro a miembro las anteriores igualdades. 
(2), (3) y (4) se tendrá

Mom. F’ + Mom. F” + Mom. F’” = y\H + y”.H +
+ y’”.H

o bien, sacando H. factor común.
Mom. F’ + Mom. F” + Mom. F’” = (y’+y^+y’”} ,H. 

pero, según la figura 46,
y’ + y” + y’” = .y

luego
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Mom. F’ + Mom. F” + Mom. F”’ = y.H 
y como y.H = Mom. R resp. T, resultará
Mom. F”. resp. T ~¡- Mqm. F” resp. T + Mom. F’” resp. T = 

= Mom. R resp. T
L. Q. Q. D.

Caso de dos fuerzas paralelas. — La resultante de dos 
ff. paralelas, ya de igual sentido = (fig. 47), ya de sentido 
contrario — (fig. 48), se halla fácilmente por medio del po­
lígono funicular (véase figs. 47 y 48). En el caso de ff. de 
igual sentido la resultante actúa entre las componentes y 
su intensidad es

R = F’ + F”

En el caso de ff. de sentido contrario vemos que la re­
sultante actúa fuera de las dos ff., del lado de la mayor 
que tiene el sentido de ésta y que su intensidad es

R = F” — F’

El problema inverso, o sea el que consiste en descom­
poner una fuerza R en otras dos que actúen en rectas pa­
ralelas a la de acción de R, se resuelve fácilmente como si­
gue : sea (fig. 49 una fuerza R que se quiere descomponer 
en otras dos que actúen en las rectas a y b || R. Por un 
punto J, cualquiera de la recta de acción de R se trazan dos 
rectas cualesquiera I y II y se determina el punto de intersec­
ción de ca.da una de ellas con una de las rectas a y b. Por ej., 
se determina G, punto de intersección de I y a, y H punto de 
intersección de II con b. Se unen en seguida G y H por me­
dio de una recta, se toma un segm. DE repres. de la f. dada 
R, por uno de sus extremos, por ej. el D, se traza una || a una 
de las rectas trazadas por J, p. ej. a la I, y por el otro ex­
tremo una || a la otra recta trazada por J. Estas dos para­
lelas se cortarán en un punto que llamaremos O en la fig. 

i 49. Si ahora, por este punto O trazamos una paralela OK
a la recta GH, esta paralela dividirá el segmento DE en 
dos porciones que son los semgentos representativos de las 
componentes buscadas. Así DK es el segm. repres. de la 
componente que actuará en a, componente que llamaremos. 
F’, y KE es el segmento representativo de la componente 
que actuará en b, componente que llamaremos F”.

La simple observación de la figura 49 nos demuestra que 
realmente las fuerzas F’ F’" así obtenidas son las compo­
nentes de R según a y b, pues si se compone estas dos ff. 
F’ y F” se obtiene R como resultante.
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Este procedimiento resulta de la simple inversión del 
procedimiento seguido para componer dos fuerzas paralelas.

Obsérvese bien que la componente F’ tiene por segm. 
repres. el segm. DK comprendido entre los radios OK y OD 
(fue son || a las rectas GIH y GJ que se cortan en un punto 
de dicha componente, y que, análogamente, la componente 
F” tiene por segm. repres. el segm. KE comprendido entre 
los radios OK y OE paralelos respectivamente a las rectas 
HG y HJ que se cortan en un punto de F”.

Si las dos rectas dadas a y b están a un mismo lado de 
la f. R que se quiere descomponer (fig. 50) el problema se 
resuelve del mismo modo.

Tomaremos un punto cualquiera D sobre R, por D tra­
zaremos dos rectas cualesquiera I y II hasta cortar las rec­
tas a y b; sea E el punto de intersección de I con a, y sea 
G el de intersección de II con b. Uniremos E con G por me­
dio de una recta. Tomaremos en seguida, a una escala de 
fuerzas determinada, un segm. AB repres. de la fuerza R, 
trazaremos por uno de sus extremos una || a I y por el otro 
extremo una || a II. Estas dos paralelas se cortarán en un 
punto que llamaremos O y por el que trazaremos una pa­
ralela a EG. Esta paralela es la recta OC y ella determina 
sobre la recta en que se encuentra el segmento AB, repres. 
de R, dos segms. que son los repres. de las componentes 
que se buscan. En este caso se tiene en CB el segm. repres. 
de la componente F’ que actuará en a, y en AC el segm. 
repres. de la componente F” que actuará en b. El sentido 
de las componentes se obtendrá fácilmente recordando que 
solamente cuando dos componentes paralelas son de sentido 
contrario su resultante pasa fuera de ellas, que la más pró­
xima a la resultante tiene igual sentido que ella y es la ma­
yor en intensidad de las dos componentes, y que la otra com­
ponente es de sentido contrario.

Obsérvese que también en este caso el segm. repres, de 
F’ resulta estar comprendido entre los radios OC y OB res­
pectivamente || a las rectas DE y EG que se cortan sobre 
F’, y el segm. repres. de F” resulta comprendido entre los 
radios OA y OC respectivamente |¡ a las rectas GD y GE 
que se cortan sobre F”. De esta observación y de la formu­
lada para el caso en que las componentes tienen igual sentido 
se induce la regla general siguiente, aplicable para saber 
cuál es el segm. repres. de cada una de las componentes bus­
cadas : A cada componente corresponde en el polígono de 
las fuerzas un segm. repres. comprendido entre los radios 
polares paralelos a las rectas que se cortan sobre dicha com­
ponente.
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• • Los problemas anteriores, de composición de dos fuer­
zas paralelas y de descomposición de una fuerza en otras 
dos paralelas a ella, pueden también ser resueltos analítica­
mente mediante ciertas relaciones que existen entre las in­
tensidades de las componentes, la de su resultante, y las dis­
tancias entre todas estas fuerzas.

En efecto, sean (fig. 51-a) F’ y F”- dos ff. paralelas de 
igual sentido y sea R su resultante; llamemos d la distan­
cia que existe entre las dos componentes, d’ la distancia que 
existe entre F’ y R, y d” la distancia entre F” y R.

En virtud del teorema de los momentos podrá escribirse, 
para un punto cualquiera del plano de las fuerzas,

(1) Mom. R = Mom. F’ + Mom. F”
Si los momentos se refieren a un punto A, situado so­

bre la resultante, se tendrá
Mom. R resp. A = O

y podrá escribirse la ecuación (i) como sigue:
Mom. F' resp. A + Mom. F” resp. A = O 

pero
Mom. F’ resp A = — F’.d’ y Mom. F” resp. A = F”.d’’ 

luego, sustituyendo en (2)
— F’.d’ + F”.d’: = O de donde F’.d’ = F”.d”

y, finalmente,
F’ d”

ecuación que nos dice que ” las intensidades de las compo­
nentes son inversamente proporcionales a sus respectivas 
distancias a la resultante.

Si los momentos se refieren a un punto B de la compo­
nente F’, se tendrá
Mom. R resp. B = R.d’

Mom. F’ resp. B = O
Mom. F” resp. B = F”.d

y. sustituyendo en (1), se tendrá
R.d’ = F”.d

de donde
R d

F” d’ (4)
ecuación que nos dice que las intensidades de las fuerzas 
R y F” son inversamente proporcionales a sus respectivas 
distancias a la otra fuerza F’.
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De la misma* manera, si tomamos como centro de mo­
mentos un punto C situado sobre F”, se tendrá:

z* •
Mom. R resp. C = — R.d”

Mom. F’ resp. C = — F’.d
Mom. F” resp. C = O

. y la ecuación (1) se transformará en

_ R.d” = — F’.d o R.d” = F’.d
de donde

R d ,

F’ d” (5)

ecuación que nos dice que las intensidades de las ff. R y 
F’ son inversamente proporcionales a sus respectivas dis­
tancias a la otra componente F”.

El mismo raciocinio aplicado al caso de dos fuerzas 
paralelas de sentidos contrarios (fig. 51-b), nos conducirá a 
ecuaciones exactamente iguales a las (3), (4).y* (5) expues­
tas, y por lo tanto, puede generalizarse en un solo enun­
ciado las propiedades encontradas:

Cuando se considera el grupo de tres fuerzas formado 
por dos fuerzas paralelas y su resultante, las intensidades 
de dos cualesquiera de dichas tres fuerzas son inversamente 
proporcionales a sus respectivas distancias a la tercera 
fuerza.

Las ecuaciones (3), (4) y (5) son las que se emplean 
para resolver analíticamente los problemas de composición 
de dos fuerzas paralelas y el problema inverso.

Supongamos, por ej., que se ‘quiere determinar las resul­
tante de las dos fuerzas F’ igual 100 kg y F” igual 200 kg 
situadas a seis metros una de otra (fig. 52). Sabemos ya que 
la resultante es paralela a las fuerzas dadas, que pasará 
entre ellas, que tendrá su mismo sentido y que su intensi­
dad R será igual a la suma de las intensidades de las com­
ponentes, es decir

R = F’ + F” = 100 kg + 200 kg = 300 kg

Para tener la resultante en posición bastará conocer su 
distancia a una de las fuerzas dadas, o sea conocer d’ o d”,
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para lo que bastará aplicar una de las ecuaciones (4) o (5). 
La (4) nos dice:

F” d’

R d
de donde

F”.d
d’ = -----------

R y, siendo
F” = 200 kg, d = 6m, R = 300 kg 

resultará
200 kg X 6m

d’ = ---------------------- = 4m
300 kg

De la misma manera, aplicando la ecuación (5), obten­
dremos el valor de d”, aunque este valor puede hallarse 
observando que d’ -L- d” = d.

Si se tratara de componer dos fuerzas paralelas, de sen­
tido contrario, téngase presente que entonces la intensidad 
de la resultante es igual a la diferencia aritmética de las 
dos componentes, que su recta de acción pasa fuera de las 
componentes, del lado de la mayor y que tiene el mismo 
sentido que ésta.

Así, en el caso de figura 53, se tendrá:
R = F’  F” = 500 kg — 300 kg = 200 kg.

R actuará arriba de F’, por ser F’ mayor que F”, y ten­
drá el mismo sentido que F’. En cuanto a la posición de R se 
determinará calculando d’ o d” por medio de cualquiera de 
las ecuaciones (4) o (5). Aplicando la (4) tendremos:

R d

F” d’
de donde

F”.d
d’ =-----------

R
y siendo

F” = 300 kg ; d = 2m ; R = 200 kg 
resultará

300 kg X 2m
d’ =--------------- —— = 3m •

4 200 kg
Podrá en seguida calcularse d” por la fórmula (5) o 

por la relación
d” = d’ + d
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El problema inverso de descomponer una fuerza en otras • 
dos paralelas a ella se resuelve analíticamente por medio de 
las mismas fórmulas (4) y . (5) debiendo hacerse notar que 
en este caso las incógnitas son las intensidades de las com­
ponentes que se busca.

¡Si se trata de descomponer (fig. 54) una fuerza R igual 
50 kg en otras dos que octúen en las rectas a y b situadas 
a ambos lados de R, una a 2 metros y la otra a 3 metros, 
tendremos que las componentes tendrán igual sentido que R 
y que su valor podrá deducirse de cualquiera de las fórmu­
las (4) o (5). Así, la (4) nos. da:

R d

F’ d”
de donde

R.d”
F’ ==_------------

y siendo d
R = 50 kg ; d” = 3m ; d = d’ + d” = 5m 

resultará
50 kg X 3m

F’ =----------------------= 30 kg
5m

lEl valor de F” se deducirá de la relación (5) o de la 
ecuación

R = F’ + F”
Exactamente del mismo modo se procede para descom­

poner una fuerza R en otras dos que actúen en rectas a y b 
situadas a un mismo lado de R’ debiendo tenerse presente 
(pie en este caso las componentes serán entre sí de sentido 
contrario, que la que está más cerca de la fuerza dada ten­
drá el misjno sentido que ésta y será la de mayor intensidad. 

Así. en el caso de la (fig. 55), se tendrá
R d

R.d”
F’ =-----------

d.
y sustituyendo valores

70 kg X 4m
F’ -- ----------------------- ---- 140 kg

2m *
y

F” = R — F’ = 70 kg.



Los problemas anteriores tienen gran aplicación en las 
vigas y armaduras para la determinación de reacciones.

Las relaciones que existen entre las intensidades de dos 
fuerzas paralelas, la de su resultante y las distancias entre 
estas fuerzas, nos conducen a hacer uso de los siguientes 
procedimientos gráficos para la resolución de los problemas 
que acabamos de ver.

a) Composición de dos fuerzas paralelas. Sean F’ y F” 
las ff. paralelas que se quiere componer (figs. 56 y 57). Se 
sabe que

R = F’ + F”

según las componentes tengan iguales o contrarios sentidos. 
Si sobre cada una de las componentes se toma un segm. 
repres. de la otra componente (AB y CD en las fgs. 56 y 
•57) y se unen los extremos de estos segmentos de manera 
que las rectas de unión unan siempre el punto de partida 
de un segm. repres. con el de llegada o término del otro* 
segmento repres., estas rectas se cortarán en un punto E 
de la resultante buscada. En efecto, si se traza por E una || 
a las componentes y se marcan las distancias d, d’ y d,?> 
es fácil demostrar, por comparación de los triángulos DCE 
y ABE, que

F’ d”

F” d’
y que por lo tanto la resultante así hallada satisface las 
relaciones (3), (4) y (5) antes encontradas.

Si (figs. 58 y 59) se quiere descomponer una fuerza R 
en otras dos paralelas a ella, que actúen en rectas a y b da­
das, se tomará sobre una de estas rectas un segmento AB 
representativo de la fuerza R que se quiere descomponer,, 
por uno de los extremos de este segmento se trazará una 
recta cualquiera c, que corte la fuerza R y la otra compo­
nente buscada, determinando al mismo tiempo los puntos de­
intersección, se unirá el otro extremo del segm. repres. de- 
R con el punto de intersección G situado sobre la otra com­
ponente buscada (resultando así la recta GA), y se trazará 
por el punto de intersección E situado sobre R una paralela 
a esa recta GA hasta cortar el segm. repres. de R o su pro­
longación. El punto de intersección obtenido divide dicho- 
segm. repres. de R en dos segmentos que son los represen­
tativos de las componentes buscadas.

En efecto, la comparación de los triángulos semejantes; 
que se encuentran en las figuras 58 y 59 demostrará que las;
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fuerzas así obtenidas satisfacen las relaciones que caracte­
rizan el grupo de tres fuerzas formado por dos fuerzas- pa­
ralelas y su resultante. (Hjagase, como ejercicio, dicha, de­
mostración) .

Nociones de fuerzas continuas. — Hemos visto en el ca­
pítulo primero varios ejemplos de fuerzas continuas; tiene 
especial interés para nosotros el saber hallar la resultante 
de algunas de dichas fuerzas, por ejemplo de fuerzas con­
tinuas de acciones paralelas entre sí, que cargan puntos de 
una misma recta, constantes o no en intensidad.

Supongamos una chapa rectangular pesada ABCD, de 
pequeño espesor constante s, puesta de canto sobre una rec­
ta A B (fig. 60). Esta chapa ejerce una acción continua so­
bre AB originada por la acción de su peso sobre dicha rec­
ta. Es evidente que sobre un centímetro de luz, cualquiera 
que sea la parte de AB en que se le tome, actúa el peso de 
una porción paralelipipédica de chapa, de 1 cm. de ancho, 
de altura h, y de espesor s. Siendo constante h a lo largo 
de AB, se tendrá sobre esta recta una carga o fuerza uni­
formemente distribuida, cuyo valor se expresará, según lo 
dicho en el cap. l.°, indicando la fuerza total que correspon­
de a la unidad de longitud de AB. Si, por ej., el peso total 
de la chapa es P y la longitud de AB es 1, se dirá que so­
bre AB actiia una carga uniformemente distribuida de in­
tensidad

P
P = ---------

1
Se acostumbra decir también que sobre AB actúa una 

carga total P uniformemente distribuida sobre toda su lon­
gitud.

Si ABCD fuera un muro de espesor apreciable, pero 
constante', fácil es imaginar concentrado todo el peso del 
muro en el plano vertical que pasa por el eje de la viga, 
para lo que basta suponer reducido el muro a una lámina, 
pero conservando todo su peso. La carga continua producida 
por el muro sobre AB se expresaría indicando el peso p que 
corresponde a cada metro o a cada centímetro de luz, o el 
peso total que corresponde a una luz determinada 1, siendo 
evidente que siempre que se trate de carga uniformemente 
distribuida, se tendrá:

P
p = --------

1
P = p.ly
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Si se supone AB dividido en un gran número de partes 
elementales ,y se considera la fuerza que actúa sobre cada 
elemento, se tendrá (en este caso de fuerzas producidas por 
la gravedad como en el caso de presiones sobre paredes pla­
nas) un sistema de muchas fuerzas paralelas cuya resultan­
te interesa saber determinar. Tratándose de fuerzas parale­
las, la resultante será igual a la suma de las componentes y 
se conocerá su valor en función de las cantidades p y 1, que 
son dadas. En cuanto a su posición, ella pasa por el punto 
medio de AB y es paralela a sus componentes. En efecto, si 
se ha dividido AB en un número par de partes iguales po­
drán agruparse todas las fuerzas elementales en grupos de 
dos fuerzas iguales, formados, cada uno, por una fuerza ele­
mental f y su simétrica f’ (fig. 60 y 61). Todos los grupos 
así formados tienen por resultante fuerzas que actúan sobre 
la misma recta y paralela a las componentes y equidistante 
de ellas, es decir la recta que pasa por el medio de AB; es 
evidente .que la resultante de estas resultantes parciales será 
una fuerza que actuará en la misma recta y, quedando por 
lo tanto demostrado que cuando una fuerza continua uni­
formemente distribuida carga una recta, su resultante pasa 
por el punto medio de esta recta.

Si la intensidad de la fuerza continua es variable a lo 
largo de la recta cargada (p. ej., en la fig. 62, el peso del 
muro ABC'D sobre AB) puede hallarse su resultante con­
siderando las acciones parciales correspondientes a elemen­
tos. 1, 1’, 1”, 1”\ etc. integrantes de AB, y componiendo to­
das las fuerzas parciales así obtenidas: f, f’, f”, etc. Como 
regla general se tomarán elementos bastante cortos como 
para suponer que sin error sensible pueda tomarse la parte 
de muro que le corresponda como un muro de altura cons­
tante sobre el elemento considerado.

Cuando la intensidad de la fuerza continua varía de un 
punto a otro de la recta cargada obedeciendo una ley. de­
terminada, será en general posible hallar una fórmula que 
dé la posición de la resultante de toda la carga. Por ejem­
plo, en el caso de una viga AB (fig. 63) que sostiene un 
muro de espesor uniforme pero de altura que aumenta desde 
cero hasta un máximo h proporcionalmente a las distancias 
al apoyo en que su altura es cero; y también en el caso de 
una pared plana lateral, fig. 64, que recibe las presiones de 
un líquido,- presiones que sabemos son proporcionales a las 
profundidades. En estos, dos casos particulares la intensidad 
.en un punto de la recta cargada es directamente proporcio­
nal a la distancia de dicho punto al extremo en que la in­
tensidad e*s nula, y la resultante actúa en una recta, para-
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lela a las acciones elementales, situada a una distancia l|3í 
del punto más cargado de la recta cargada, siendo 1 la lon­
gitud de esta recta.

Si sobre una recta actúa una carga continua (fig. 65) 
y, a partir de varios puntos suficientemente próximos A, C,. 
D, etc., se toman segmentos paralelos y de longitudes pro­
porcionales a las intensidades de la fuerza continua en los- 
mismos, y se unen luego por medio de un trazo continuo* 
los extremos libres de dichos segmentos (A’, B’, C\ etc.),, 
se tendrá una superficie AA'D’B’BDA que se llama super­
ficie de la carga continua que actúa sobre AB o, simple­
mente, superficie de carga de AB. Las ordenadas de esta 
superficie son, por construcción, proporcionales a las inten­
sidades de la fuerza continua en los puntos correspondien­
tes, y, por ello mismo, las áreas comprendidas entre dos pa­
res de ordenadas son proporcionales a las cargas totales que- 
actúan sobre las porciones de AB interceptadas por esos dos 
pares de ordenadas. Así, las áreas C'C’DD’ y BB'EE’ son 
proporcionales a las cargas totales que actúan sobre CD y 
EB respectivamente.

¡En el caso de una carga continua uniformemente dis­
tribuida, la superficie de carga será un rectángulo (fig. 60) 
puesto que la intensidad es constante en todos los puntos de 
la recta cargada AB. En el de la figura 64 la superficie de 
carga será un triángulo ABC puesto que las intensidades- 
son directamente proporcionales a las profundidades.

Esta representación de cargas continuas por medio de 
superficie de carga es usual en vigas cargadas y en otros- 
problemas. Veremos más tarde como por medio de ella se- 
simplifica la determinación de la resultante de una fuerza- 
continua.

Por ahora sólo agregaremos que puede hallarse dicha 
resultante dividiendo la recta cargada en elementos, deter­
minando las acciones parciales que actúan sobre dichos ele­
mentos y buscando luego su resultante; o bien, dividiendo* 
la. carga total en porciones cuyas resultantes parciales se­
pamos hallar y componiendo luego estas resultante parciales.

CAPITULO VI.
PARES COPLANARES DE FUERZAS

Par de fuerzas. — Momento estático de un par. — Constancia de 

dicho momento para todos los puntos de su plano. — Valor del 
momento. — Sustitución de un par por otro. — Resultante de dos 
o más pares de fuerzas. — Momento del par resultante. — Pares 

equilibrantes. — Resultante de un par y de una fuerza coplana-
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res. — Efecto producido por la introducción de un par de fuer­
zas en un sistema de resultante única. — Par y fuerza equili-i 

brantes.

Par de fuerzas. — Llámase par de fuerzas el sistema 
Formado por dos fuerzas paralelas, de igual intensidad y de 
sentidos contrarios. Así las fuerzas F’ y F” (fig. 66) para­
lelas y de contrarios sentidos, constituyen un par si sus in­
tensidades son iguales, es decir, si F’ = F”.

La distancia d entre las dos fuerzas del par se llama 
su brazo de palanca y se mide, según sabemos, sobre la 
perpendicular, común a las dos fuerzas del par.

Si se aplican las relaciones encontradas en el capítulo 
anterior a la determinación de la resultante de un par de 
fuerzas se verá que se obtiene como intensidad de la resul­
tante una fuerza cero, pues

R = F’ — F” = O

por ser F' y F” iguales’entre sí. Y en cuanto a la distancia 
de la resultante* a cualquiera de las componentes se obten­
drá un valor infinito.

Luego un par de fuerzas tiene por equivalente una fuer­
za cero que actúa en el infinito. Es pues un sistema irreduc­
tible a una sola fuerza y, por ello, exige un estudio especial.

En este capítulo sólo estudiaremos algunas generalida­
des y la composición de pares coplanares.

Momento estático de un par. — El momento de un par 
F’ F” con respecto a un punto cualquiera O de su plano, se 
hallará siguiendo los procedimientos expuestos en los capí­
tulos anteriores para hallar el momento de un sistema de 
fuerzas.

Uno de los métodos consiste en aplicar el teorema de 
Varignon o sea en calcular el momento de cada fuerza con 
respecto al punto O y hacer luego la suma algebraica de los 
momentos obtenidos. Así en la figura 67 tendríamos:

par. = M°F’ + M°F” 
o M” par. = F’.a' — F”.a”

Otro procedimiento consiste en determinar el momento 
de todo el sistema por medio del polígono funicular; pero 
vamos a ver en seguida que el momento de un par de fuer­
zas se obtiene siempre por medio, de una relación muy sen­
cilla y que es constante en valor y en signo para todos los 
puntos de su plano.
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En efecto, sea (fig. 68) un par Q’Q” y tomemos, en su 
plano, como centros de momentos, tres puntos A, B y C, si­
tuados en todas las posiciones relativas que en el plano del 
par puede tener un punto con relación al par, es decir una 
de un lado del par, otro entre las fuerzas del par y el ter­
cero del otro lado. Calculando sucesivamente los momentos 
del par para esos tres puntos tendremos:

Para el punto A:
M par resp. A = Mom. Q’ resp. A + Mom. Q” resp. A 

y siendo
Mom. Q' resp. A = Q’.a’ y

Mom. Q” resp. A = — Q”.a” 
resultará, sustituyendo

Mom. par resp. A = Q’.a’ — Q”.a” o, por ser, Q’ = Q’r
Mom. par resp. A = Q’ (a’ — a”) ;

pero
a’ — a” = — d

:. Mom. par resp. A = — Q’.d (1)
Para el punto B:

Mom. par resp. B = Mom. Q’ resp. B + Mom. Q” resp. B 
y como

Mom. Q’ resp. B =—Q’.b’ y Mom. Q” resp. B =—Q”.b” 
se tendrá, sustituyendo,

Mom. par resp. B = — Q’.b’ — Q”.b” = — Q’ (b’+b”) 
pero

b’ + b” = d
:. Mom. par resp. B = — Q’.d (2)

Para el punto C, efectuando análogas operaciones, se* 
tendría igualmente

M. par resp. C = — Q’.d (3)

Comparando las ecuaciones (1), (2) y (3) se ve inme­
diatamente que todos los segundos miembros son iguales en 
valor y en signo, lo que demuestra que el momento de un par 
es constante en valor y signo para cualquier punto de su 
plano. Por otra parte, esas relaciones dan como magnitud 
del momento del par, en todos los casos, el producto de una 
de las fuerzas que lo constituyen por el brazo de palanca 
del mismo; por lo cual se dirá que moment.o de un par es- 
el producto de su brazo de palanca por la intensidad de una 
de sus fuerzas. El signo se obtiene considerando la rotación 
que produciría el par sobr# el plano en que está situado, su­
poniéndolo fijado en un punto. Para obtener rápidamente 
el sentido de la rotación basta considerar cómo gira una de 
las fuerzas alrededor de un punto tomado sobre la otra fuer- 
ra. Se dará signo positivo al momento de un par que tienda
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a producir un movimiento análogo al del movimiento de las 
agujas de un reloj y signo negativo al de un par que tienda 
a producir un movimiento contrario.

El momento de un par se representa gráficamente por 
medio de un triángulo (fig. 69) cuya base AB está sobre 
una de las fuerzas y es segm. repres. de dicha fuerza, y cu­
yo vértice está sobre la otra fuerza del par. Si dados dos 
pares se construyen los triángulos según esa indicación, será 
fácil demostrar que las áreas de dichos triángulos serán pro­
porcionales a los momentos de los partes correspondientes.

Sustitución de un par por otro. — Dado un par de fuer­
za F’F” puede siempre obtenerse otro par de fuerzas equi­
valente al par dado y que actúe en dos rectas paralelas 
cualesquiera.

En efecto, sea (fig. 70) el par de fuerzas F’F” y las 
dos rectas paralelas cualesquiera a y b. Vamos a probar que 
hay un par de fuerzas situado sobre a y b. equivalente al 
par dado. Sean A el punto de intersección de a con F\ B el 
de b con F”; tracemos AB y descompongamos F’ según a 
y AB. Para ello tomemos un segmento GH repres. de F’, 
tracemos por G una || a AB y por H una || a a; determinan­
do el punto I de intersección de estas dos || tendremos en GI 
un segm. repres. de la componente X’ de F’ según AB y en 
IH un segm. repres. de la componente Q' de F’ según a.

Descompongamos ahora F” según b y AB. Tomando 
JK como segm. repres. de F”, a la misma escala de fuerzas 
que GH, y siguiendo el procedimiento anterior, tendremos 
en JL un segm. repres. de la componente X” de F” según 
AB, y en LK un segm. repres. de la componente Q” de F” 
según b.

El par de fuerzas dado F’ F” tiene por equivalente el 
sistema de 4 fuerzas X’, Q’, X” y Q”, sistema que se re­
duce a un par según veremos en seguida.

Si se comparan los triángulos GHI y JKL se observa 
que

GH = y !| JK
áng. G = áng. J
áng. H = áng. K

y que por lo tanto son iguales. De esta igualdad se deduce
GI = JL o X’ = X” (1)
IH = LK o Q’ = Q” (2)

Siendo X’ = X”, actuando estas dos fuerzas sobre 
una misma recta AB, y siendo sus sentidos contrarios, se 
destruirán, y el sistema de las 4 fuerzas X’, Q’, X” y Q” 
se reducirá al sistema de dos fuerzas Q’ y Q”.



52 —

Ahora bien, estas dos fuerzas son de igual intensidad 
según (2), actúan en rectas paralelas por hipótesis, y tie­
nen. según se ve en la fig. 70, sentidos contrarios. Constitu­
yen pues un par de fuerzas, par equivalente al dado. Por lo 
tanto un par de fuerzas puede ser siempre reducido a otro 
par equivalente que actúe en dos rectas paralelas dadas.

El par equivalente así obtenido tiene siempre un mo­
mento igual al del par dado. En efecto, si en la fig. 70, para 
descomponer F’ según a y AB, suponemos que AC sea un 
segm. repres. de F’, se tendría en AB y en BC los segm. 
repres. de X’ y Q’ respectivamente.

Ahora bien, según lo expuesto antes el triángulo ACB, 
obtenido uniendo los extremos A y C del segm. repres. de 
F’ con un punto B de F”, representa gráficamente el mo­
mento del par F' F”. Por otra parte, el mismo triángulo 
ACB puede también considerarse obtenido uniendo los ex­
tremos C y B del segm. repres. de Q’ con un punto A de Q” 
y en tal caso representa también el Momento del par Q’Q”. 
Se podrá entonces escribir

M. par F’F” M. par Q’Q”
 =  ---------------- (4) 
triáng. ACB-------- triáng. ACB

y, por ser iguales los denominadores,

M. par F’F” = M. par Q’Q”

En cuanto a los sentidos, de la simple inspección de la 
figura se deduce que son iguales.

Teniendo presente todo lo expuesto y el hecho de que 
dos sistemas equivalentes pueden siempre ser sustituidos uno 
por el otro sin que cambie el estado dinámico del cuerpo so­
bre el que se hacen actuar, podremos decir que un par de 
fuerzas puede siempre, sin que se altere su efecto dinámico, 
ser sustituido por otro par de fuerzas situado en su plano y 
de igual momento, o, lo que viene a ser lo mismo, un par 
puede ser trasladado en su plano, de cualquier manera, con 
tal que no se altere el valor de su momento.

Para que el enunciado que acabamos de dar sea general 
faltaría demostrar que él se verifica también en el caso en 
que las rectas a y b sean paralelas a las fuerzas del par dado. 

Sean, fig. 71, F’F” el par dado, a y b las rectas dadas.
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Descomponiendo F’ en dos fuerzas que actúen en a y b ten 
dremos como valor de sus componentes

d dr
T’ = F’

d’
d + m 

y T” = F’
d’

Descomponiendo F” según a y b, y llamando Z’ y Z” 
sus componentes, tendremos:

m + d’ 
 Z’ F’-------------

d’
m

y Z” = F” --------
d’

El par de fuerzas F’F” tiene por equivalente el siste­
ma de 4 fuerzas T’, Z’. T” y Z’’ y veamos a que se reduce 
■este sistema de fuerzas.

T’ y Z’ actuando sobre una misma recta tienen por re­
sultante una fuerza

d
(5) Q? = T’ — Z' = FE -----

d’
Análogamente T” y Z” tienen por resultante una fuerza 

d
Q”  z’’ — T” = — FE-----  (6)

d’
Las expresiones (5) y (6) nos demuestran que Q’ y Q” 

son iguales y de signo contrario; como por hipótesis actúan 
en rectas paralelas, ellas forman un par, par equivalente al 
dado. Además, de cualquiera de las igualdades (5) .o (6) se 
saca

Q’ d* = F’ d 
■o sea

M. par Q = M. par F
lo que nos indica que los dos pares equivalentes tienen igual 
momento. La figura nos indica también la igualdad de los 
signos, y por lo tanto la verdad del enunciado anterior pa­
ra todos los casos: un par de fuerzas puede siempre, sin al­
terar su estado dinámico, ser sustituido por otro par cual­
quiera situado en su plano, de igual momento estático que el 
par dado, o, en otras palabras, un par de fuerzas puede ser
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transformado en otro par sin alterar su efecto dinámico con 
tal que se conserve constante el valor de su momento.

Resultante de varios pares de fuerzas. — Para compo­
ner varios pares de fuerzas, se puede, teniendo en cuenta lo 
que se acaba de exponer, transformarlos en pares de igual 
brazo de palanca, conservando sus respectivos momentos, 
transportarlos luego de modo que sean congruentes y hallar 
en seguida las resultantes de los dos sistemas de fuerzas 
congruentes obtenidos al superponer los pares. O bien, si­
guiendo los procedimientos generales expuestos en la com­
posición de fuerzas cualesquiera, se puede: A) componer 
los pares dos a dos hasta haber compuesto todos los pares 
dados; B) aplicar el procedimiento del polígono funicular.

Cualquiera que sea el procedimiento que se siga, la re­
sultante obtenida será otro par de fuerza de momento igual 
a la suma algebraica de los momentos estáticos de los pares 
componentes.

En efecto, si F’F” y Q’Q” son dos pares coplanares 
(fig. 72) y los componemos hallando primero la resultante 
R’ de F’ y Q’ y luego la R” de F” y Q”, y se comparan 
luego los triángulos ABD y A’B’D’, veremos que estos trián­
gulos son iguales y paralelos y que por lo tanto R' y R” 
son también iguales y paralelas.

Las fuerzas R’ y R” son pues iguales.en intensidad, ac­
túan en rectas paralelas y tienen sentidos contrarios. For­
man por lo tanto un par de fuerzas que es el par resultante 
de los dos pares dados.

¡Si se considera el grupo de las tres fuerzas R”, Q y 
F”, en dicho grupo R” es la resultante de Q” y F” y por 
lo tanto su momento con respecto a un punto cualquiera de­
be ser igual a la suma de los momentos de las otras dos 
fuerzas respecto del mismo punto. Tomando, pues, el punto 
A como centro de momentos debe tenerse
(7) Mom. R” resp. A = Mom. F” resp. A -¡- Mom. Q” resp A 
pero

Mom. R” resp. A = R”.r
Mom. F” resp. A = F”.f
Mom. Q” resp. A = Q”.q 

y, sustituyendo estos valores en (7), resulta
R”.r = F”.f + Q”.q 

Observando ahora que
R”.r = M par R , 
F ’ ’. f = M par F y 
Q”.q = M par Q ,

(8)
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podrá escribirse, sustituyendo en (8),
. M par R = M par F + M par Q

lo que nos demuestra que el momento del par resultante es- 
igual a la suma de los momentos de los pares componentes.

Demostrado el teorema para dos pares, fácil sería exten­
derlo a un número cualquiera de pares, pues bastará ir com­
poniendo dos a dos los pares dados y los pares resultantes 
parciales que se obtengan, hasta haber compuesto todos los 
pares dados.

Dos pares de igual momento pero de rotación contraria 
se equilibran. Es en efecto evidente por lo que se acaba de 
exponer que el par resultante de dos pares tales tiene un 
momento nulo por ser igual a la suma de dos cantidades, 
iguales y de signo contrario. Siendo el efecto diámico de 
un par proporcional a su momento, resultará que el par re­
sultante no producirá ningún efecto dinámico y por lo tan­
to los dos pares dados son equilibrantes entre sí y su con­
junto constituye un sistema en equilibrio. Al mismo resul­
tado se llegaría si se compusieran los dos pares dados por 
medio de alguno de los procedimientos explicados en los 
capítulos anteriores.

Por lo tanto, para anular el efecto de un par bastará, 
aplicar en su plano otro par de fuerzas de igual momento,, 
pero de rotación contraria.

Resultante de un par de fuerzas y de una fuerza aislada — 
Un par de fuerzas y una fuerza situada en el plano del par 
tienen por resultante una fuerza de igual intensidad y para­
lela a la fuerza dada y cuyo momento estático respecto de- 
un punto del plano de todas las fuerzas es igual al momento 
estático de la fuerza dada respecto de dicho punto más el 
momento del par dado.

En efecto, sean (fig. 73) el par F’F” y la fuerza P. 
Para hallar su resultante apliquemos el procedimiento de- 
componer dos a dos todas las fuerzas del sistema hasta ha­
berlas compuesto todas: construyamos el polígono ABCD 
de las fuerzas, tracemos por E una || a AC y por G una [| a 
AD, línea de cierre del polígono de las fuerzas. Tendremos 
así la recta de acción de la resultante total, que llamaremos 
R. La figura ABCD es evidentemente un paralelógrairo por­
ser en ella AB = y || CD; por lo tanto AD será también 
igual y paralela a BC, o,

R. = y || P
quedando así demostrada la primera parte del teorema..
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Respecto de la segunda parte, eü decir a la que se refiere 
a los momentos, no necesita mayor demostración si se re­
cuerda que en virtud del teorema de Varignon el momento 
de la resultante de cualquier sistema es igual a la suma al­
gebraica de los momentos estáticos de sus componentes.

En virtud de este teorema puede afirmarse que el efec­
to producido por la introducción de un par de fuerzas en 
un sistema de resultante única es el de hacer trasladar esta 
resultante paralelamente a sí misma hasta que su momento 
estático haya aumentado algebraicamente de una cantidad 
igual al momento del par introducido.

Si el par de fuerzas y la fuerza dadas tienen, respecto 
de un punto, momentos iguales, pero de signos contrarios, su 
resultante tendrá un momento nulo con respecto a ese pun­
to. Como dicha resultante tiene una intensidad igual a la de 
la fuerza dada, para que su momento sea nulo con respecto 
a un punto es necesario que pase por dicho punto. Por lo 
tanto, cuando una fuerza y un par tienen momentos iguales 
respecto de un punto, pero de signos contrarios, su resul­
tante pasará por dicho punto.

Si el par y la fuerza dados están aplicados a un cuerpo 
q,ue tiene un punto fijo y es con respecto a este punto fijo 
que se verifica que los momentos son iguales pero de signos 
contrarios, la resultante de todo el sistema pasará por dicho 
punto- y por consiguiente no producirá movimiento alguno 
sobre el cuerpo. Por lo tanto se podrá anular el efecto di­
námico de un par sobre un cuerpo que tiene un punto fijo 
introduciendo una fuerza cuyo momento respecto de dicho 
punto sea igual y contrario al momento de aquel par.

CAPITULO Vil

FUERZAS EN EL ESPACIO (1) 
i

¡Fuerzas del espacio, su representación. — Composición de fuerzas 

concurrentes. — Composición de fuerzas paralelas. — Composi­

ción de los sistemas anteriores por medio de los rrjétodos de Geo­
metría descriptiva. — Lema fundamental: la proyección de la 

resultante es la resultante de las proyecciones de las componen­

tes. — Propiedades de la resultante de los sistemas anteriores; 
teoremas de las proyecciones y de los momentos. — Pares de

(1) De este capítulo el profesor de Escuela Industrial enseñará 
únicamente la parte que pueda tener más tarde aplicación en Resis­
tencia de Materiales.
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fuerzas en el espacio. — Constancia de su momento respecto de 
una serie de ejes paralelos. — Valor del momento de un par res­
pecto de un eje cualquiera. — Movimiento de un par en planos pa­
ralelos. — Pares equivalentes. — Pares equilibrantes. — Resultan­
te de dos o más pares. — Resultante de un par de fuerzas y de 
una fuerza única. — Sustitución de una fuerza por un par y otra 
fuerza. — Composición de fuerzas cualesquiera no coplanares. — 
Sistema resultante.

Composición de fuerzas en el espacio. — Las fuerzas que 
actúan en el espacio pueden ser concurrentes, ser paralelas 
o no ser ni lo uno ni lo otro.

Todo sistema en el espacio puede ser representado en 
un plano por los métodos de la geometría descriptiva; que­
dará por lo tanto definido un sistema de fuerzas cuando se­
den sus dos proyecciones.

Un sistema de fuerzas Z, Q, F, concurrentes en un pun­
to A (fig. 75), tendrá por proyección horizontal 3 rectas; 
Z’, Q’, F7 concurrentes en A’, proyección horizontal de A. 
y por proyección vertical 3 rectas F”, Q”, Z”, concurren­
tes en A’7, proyección vertical de A, pues sabemos que la 
proyección de un haz de rectas sobre un plano es otro haz 
cuyo punto de concurrencia es la proyección del punto de­
concurrencia del haz dado.

Siendo las proyecciones de un haz de rectas paralelas 
sobre un plano otro haz de rectas paralelas, un sistema de 
fuerzas paralelas tendrá por proyecciones dos series de rec­
tas paralelas. Así un sistema de fuerzas F, Q, Z (fig. 76),. 
paralelas entre sí, estará representado por las proyecciones. 
F7, Q’, Z’, paralelas entre sí, y F”, Q”, Z”, paralelas tam­
bién entre sí.

Finalmente, cuando las fuerzas que constituyen el siste­
ma no í}on ni concurrentes ni paralelas, sus proyecciones se­
rán rectas de direcciones varias. La figura 77 representa un 
sistema de esa naturaleza.

Empezaremos por estudiar la composición de fuerzas., 
concurrentes siguiendo luego con la de fuerzas paralelas pa­
ra terminar finalmente con la composición de fuerzas cua­
lesquiera.

Composición de fuerzas concurrentes. — Sean F, Q. X. 
Z cuatro fuerzas que concurren al mismo punto A (fig. 78). 
Para hallar la resultante de tal sistema puede hallarse pri­
mero la resultante r de dos de las fuerzas dadas,*por ej., de 
F y Q, por medio del paralelógramo ABCD de estas dos 
fuerzas F y Q; componer luego r con otra de las fuerzas 
dadas, p. ej. con X, ^)or el mismo procedimiento, obteniendo-

1
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así la fuerza r’ que sería resultante de r y de X o sea resul­
tante de F, Q y X. Componiendo finalmente r’ con la cuar­
ta fuerza dada Z tendremos en R la resultante de r’ y de 
Z o sea la de F, Q, X y Z, es decir, la del sistema dado.

Si empleando la misma escala de fuerzas adoptada pa­
ra construir los paralelógramos sucesivos ABCD, ADEG y 
AGHI, a partir de un punto A’ cualquiera del espacio tra­
zamos uno a confinación del otro los segmentos A’ B’, re­
presentativo de F; B’ D’, repres. de Q; D’ G’ repres. de X 
y G’I’ repres. de Z, tendremos en la quebrada A’B’D’G’I’ 
el polígono de las fuerzas F, Q, X, Z, polígono que en este 
caso no es plano por no ser coplanares todas las fuerzas 
dadas. Uniendo A’ con D’, A’ con G’ y A’ con I’ y com­
parando los triángulos A’B’I)’, A’D’G’ y A’G’I’ con los 
triángulos ABC, ADG y AGI respectivamente, se deduce in­
mediatamente que

A’D’ = y || AD
A’G’ = y || AG
A’I’ -= y || AI

...y que por lo tanto
A'D’ es un segm. repres. de r
A’G’ „ „• „ „ r’

y A’i’ „ „ „ „ R
Luego, un segm. repres. de la resultante de un sistema 

de fuerzas concurrentes se obtiene trazando la línea de cie­
rre del polígono de dichas fuerzas.

La resultante se obtendrá en su verdadera posición tra­
zando por el punto de concurrencia una paralela a la línea 
de cierre.

Es evidente que si se proyecta el polígono de las ff. 
A’B’D’G’I’ sobre un eje cualquiera, se verificará que la pro­
yección del segmento A’I’ será igual a la suma algebraica 
de las proyecciones de los segmentos A’B’, B’D’, D’G’ y 
G’I o sea se verificará que la proyección de la resultante 
sobre un eje será igual a la suma algebraica de las pro­
yecciones de las componentes sobre el mismo eje. En tér­
minos generales podrá, pues, afirmarse que en un sistema 
de fuerzas concurrentes la proyección de su resultante sobre 
un eje cualquiera es igual a la suma algebraica de las pro­
yecciones de las componentes sobre el mismo eje.

Composición de fuerzas paralelas. — También en el 
■ caso de fuerzas paralelas puede aplicarse el procedimiento



•de ir componiendo sucesivamente las fuerzas del sistema pa­
ra hallar la resultante de éste.

Así (fig. 79) para hallar la resultante de las ff. F, Q, 
X y aplicadas respectivamente en los puntos A, B, C, y D 
podemos determinar primero la resultante r de F y Q, lo 
que será fácil por estar F y Q en un plano; se tendrá así

r = F + Q (1)
y

AM Q
 =  ; luego determinamos la resultante r’ de r 
MB-------F

y X, debiendo tenerse r’ = r + X (2)
MN X

y ----- = ------ ; y finalmente compondríamos r’ con Z, lo
NC r

que nos daría la f R que sería la resultante de todo el sis­
tema y que debe satisfacer las relaciones.

R=r’ + Z (3)
y

NO Z

OD r’

Las relaciones (1), (2) y (3) dan sucesivamente R = r’ + Z

R = r + X + Z
R = F + Q + X-|-Z = Suma componentes, es decir que 
■en el caso de fuerzas paralelas la intensidad de la resultante 
es igual a la suma algebraica de las intensidades de las com­
ponentes.

Siendo la fuerza R paralela a la dirección general de 
las fuerzas y siendo su intensidad igual a la suma algebrai­
ca de las intensidades de las componentes, es evidente que 
también en el caso de fuerzas paralelas se verifica el teo­
rema de las proyecciones, es decir que en un sistema de 
fuerzas paralelas la proyección de su resultante sobre un 
eje cualquiera será igual a la suma algebraica de las pro­
yecciones de sus componentes sobre el mismo eje.

Determinación de la resultante de un sistema de fuer­
zas concurrentes o paralelas por los métodos de Geometría 
Descriptiva. — Esta determinación se funda en el siguiente
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principio: Tanto para un sistema de fuerzas concurrentes 
como para un sistema de fuerzas paralelas se verifica siem­
pre que la proyección de su resultante sobre un plano cual­
quiera es la resultante de las proyecciones de las compo­
nentes sobre el mismo plano.

Demostraremos primero este principio para el caso de 
fuerzas concurrentes. Sean (fig. SO) F, Q y Z tres fuerzas 
concurrentes en A, R su resultante determinada por medio 
del polígono MBCD de las fuerzas dadas. Sea a el plano de 
proyección, A’ la proyección de A; F’, Q’, Z’ y R’ las de las 
ff. F,Q, Zv R;M’B’C’D’la del polígono‘de las fuerzas 
MBCD.

Siendo MB y F paralelas entre sí sus proyecciones so­
bre a también serán paralelas entre sí. es decir, M’ B’ será 
paralela a F’ y, por la misma razón.

B’C’ || Q'
C’D’ || Z’
M’D’ || R’

Por otra parte, a la escala de fuerzas adoptada para 
construir el polígono MBCD, el segm. M’B’ representa la 
fuerza F’, es decir la fuerza proyección de F sobre a, pues- 
si b es el ángulo que forma F con el plano a se tendrá

F’ = F eos b 
M’B’ = MB eos b

y, dividiendo miembro a miembro, 

F’ F
O

M’B’ MB

F’ M’B’

F MB

lo que demuestra que M’B’ es un segm. repres. de F’. Aná­
logas demostraciones comprobarían que B’C’ es un segm. 
repres. de Q’, que C’D’ es seguí, repres. de Z’ y que M’D’ 
lo, es de R'.

Basta ahora la simple inspección de la figura para ver 
que M’D’, segm. repres. de R’, es la línea de cierre del 
polígono M’B’C’D’ de las ff. F’, Q’, Z’, y que por lo tanto 
R’ es la resultante de estas tres ff. F’. Q’, Z’.

Como R’ es la proyección de la resultante y F’. Q’y Z’ 
las de las componentes, queda demostrado que la proyección 
de la resultante es resultante de las proyecciones de las 
componentes.
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Vamos a demostrar ahora que el mismo principio se ve­
rifica en el caso de fuerzas paralelas. Consideremos el caso- 
de dos fuerzas paralelas. Sean (fig. 81) F y Q las dos fuer­
zas dadas, R su resultante; A, B y C sus respectivos puntos 
de aplicación, a el plano de proyección; A’, B’ y C’ las pro­
yecciones respectivas de A, B y C, y F’, Q’ y R’ las pro­
yecciones de las ff. F. Q y R sobre a.

(Tendremos R = F + Q
y . AC Q (o)

CB F
Por otra parte, siendo Q, F y R paralelas entre sí, tam­

bién lo serán entre sí sus proyecciones Q’, F’ y R’, y se ten­
drá

F’ Q’ R’
  = = --   = eos. b (1) si se 
F---------Q---------- R

indica con b el ángulo que las fuerzas forman con el plano.. 
De la relación (1) sacamos

F’ + Q’ R’
  =  y, por ser R = F + Q, 
F -|- Q-------- R

resultará
R’ = F’ -I- Q’ (2).

De la misma relación (1) se saca
F’ F

Q’ Q (3)
Considerando ahora las rectas AB y A’B’ cortadas por

las paralelas AA’, BB’ y CC’ se tiene
AC A’CJ

CB C’B’ (4)
Sustituyendo en la igualdad (o) -el primer miembro por 

su valor dado por (4) y el segundo miembro por su valor- 
dado por (3), se tendrá

A’C’ Q’

C’B’ F’
Esta relación y la (2) R’ = F’ + Q’ nos dicen en segui­

da que R’ es la resultante de las dos fuerzas paralelas Fr 
y Q’ pues es igual a su suma y divide a A’B’ en partes in-
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versamente proporcionales a esas dos componentes. Pero 
R' es la proyección de R, y F’ y Q' son las proyecciones de 
F y Q; luego: la proyección de la resultante de dos fuerzas 
paralelas sobre un plano es resultante de las proyecciones 
de estas dos fuerzas sobre el mismo plano. Será fácil exten­
der el principio a un número cualquiera de fuerzas para­
lelas.

Aplicando el principio anterior se podrá determinar la 
resultante de un sistema de fuerzas concurrentes o parale­
las dado por sus dos proyecciones; bastará componer las 
proyecciones sobre cada plano para obtener las proyeccio­
nes de la resultante buscada.

Teorema de los momentos — Recordemos que si F es 
una fuerza cualquiera (fig. 82), OV un eje cualquiera, Fr 
la proyección de F sobre un plano a perpendicular a dicho 
eje y O A la distancia de la f. F’ al punto O de intersección 
del eje OV con el plano a, el momento de la f. F respecto 
al eje OV estará dado por el producto F’ X AO, o sea por el 
momento de su proyección F’ respecto del punto O.

Consideremos ahora el sistema de fuerzas concurrentes 
•de la fig. 80 y su proyección sobre el plano a. Sea y un eje 
•cualquiera perpendicular a a y O su intersección con a.

Siendo R’ resultante del sistema plano F’, Q’, Z', se 
tendrá:
Mom. R’ resp. O = Mom. F’ resp. O + Mom. Q’ resp. O + 

+ Mom. Z’ resp. O (1)

pero, según lo recordado en el párrafo anterior,

Mom. R’ resp. O = Mom. R resp. eje y
Mom. F’ resp. O = Mom. F resp. eje y
Moni. Q’ resp. () --= Mom. Q resp. eje y
iMom. Z’ resp. O = Mom. Z resp. eje y

y, sustituyendo estos valores en (1), podrá escribirse:

Mom. R resp. eje y = Mom. F resp. eje y + 
+ Mom. Q resp. eje y + Mom. Z resp. eje y

ecuación que nos dice que en el caso de un sistema de fuer­
zas concurrentes el momento de su resultante respecto de 
un eje cualquiera es igual a la suma algebraica de los mo­
mentos de sus componentes respecto del mismo eje.

Si en vez de considerar un sistema de fuerzas concurren­
tes se considera (fig. 83) uno de fuerzas paralelas F, Q. T, 
V, su resultante R, un eje cualquiera z, se traza un plano
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«a perpendicular al eje z y se proyectan sobre él las ff. da­
das y su resultante, tendremos que
M. R' resp. O = M. F’ resp. O 4- M. Q’ resp. O + M. T’

resp. O + M. V’ resp. O (2)

pero según lo ya recordado
M. R’ resp. O = M. R resp. eje z
M. F’ resp. O = M. F resp. eje z
M. Q’ resp. O = M. Q resp. eje z
M. T’ resp. O = M. T resp. eje z
AI. V’ resp. O = AI. V resp. eje z

y sustituyendo en (2) estos valores tendremos
AL R resp. z = AI. F resp. z + M. Q resp. z. + AI. T. resp. z + 

-|- AI. V resp. z
ecuación que nos dice que en un sistema de fuerzas parale­
las el momento de la resultante respecto de un eje cual­
quiera es igual a la suma algebraica de los momentos de 
las componentes respecto del mismo eje.

Pares de fuerzas. — Estudiada la composición de fuer­
zas concurrentes y de fuerzas paralelas corresponde pasar a 
la determinación de la resultante de un sistema de fuerzas 
de direcciones cualesquiera, pero antes debemos ver algu­
nos teoremas relativos a equivalencia y composición de pa­
res de fuerzas situados en planos distintos.

El momento de un par de fuerzas es constante para to­
dos los ejes paralelos a una misma dirección — En efecto 
-sea FF (fig. 84) un par situado en un plano cualquiera y 
z, z’, z” una serie de ejes paralelos. Tracemos un plano per­
pendicular a z, y, por lo tanto, a toda la serie de ejes, y pro­
yectemos sobre él el par FF. La proyección de éste será otro 
par F'F’. Si O, O’, O”, etc. son los respectivos puntos de 
intersección de z, z’, z”, etc. con el plano a, tendremos, por 
lo ya recordado, que

AI. par F resp. eje z = AI. par F’ resp. punto O
M. par F resp. eje z’ = M. par F’ resp. punto O’
AI. par F resp. eje z” •-= AI. par F’ resp. punto O”*
Pero siendo el momento de un par F7 constante para

todos los puntos de su plano, los segundos miembros de las 
igualdades anteriores son todos iguales y, por lo tanto, los 
primeros también lo serán, es decir:

M. par F resp. eje z = M. par F resp. eje z' =
AI par F resp, eje z” = constante

1. q. q. d.



El momento de un par respecto de un eje cualquiera 
es igual al momento de una de sus fuerzas con respecto a un 
eje paralelo al dado y que corte la otra fuerza del par.

Es evidente, por lo recién visto, que el momento del par 
FF’ (fig. 85) será el mismo para el eje z que para el z’ || z. 
Ahora, siendo M par FF’ resp. eje z’ = MF resp. eje z' -|- 

MF’ resp. eje z’ y siendo nulo el momento de F respecto 
de z’, por cortar a este eje, se tendrá

M par FF” resp. eje z’ = MF’ resp. eje z’

o también, en virtud de la igualdad de momentos de un mis­
mo par respecto de ejes paralelos

M par FF’ resp. eje z = MF’ resp. eje z’

1. q. q. d.

Si el eje con relación al cual se refieren los momentos 
es normal al plano del par, el momento de éste con relación 
a dicho eje es igual a lo que se conoce simplemente con el 
nombre de momento del par o sea al producto de una de las 
fuerzas por el brazo de palanca del par.

Esto es evidente pues si se traza un plano perpendicular 
al eje, dicho plano será paralelo al del par, la proyección de 
éste será otro par exactamente igual al mismo y su momento- 
con respecto al punto O (fig. 86) será igual según lo viste­
en el capítulo anterior a F’d’; pero F’ =- F v d’ = d

.-. M. par resp. eje z = F.d

E.l momento de un par de fuerzas respecto de un eje 
cualquiera es igual a su momento respecto de un eje normal 
a su plano multiplicado por el coseno del ángulo formado 
por esos dos ejes. — Sean fig. 87, un par FF, un eje cualquie­
ra z, un eje z’ paralelo a z que corte una de las fuerzas 
del par en C; n el eje normal en C al plano del par FF, a un 
plano perpendicular al eje z, O' el punto de intersección de 
z’ con a, AE un segmento representativo de F y A’B’ su 
proyección sobre el plano a o sea un segmento representati­
vo de la fuerza F’, proyección de F sobre a; sea b él ángulo 
de los ejes n y z’, ángulo igual al que forman el plano del 
par FF y el a. Se tendrá, sucesivamente,

M par F resp. eje n triáng. ABC (1)

M par F resp. eje z triáng. A'B’C’
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pero
triáng. A’B’C’ = triáng. ABC. eos b 

de donde
triáng. ABC 1

triáng. A’B’C’ eos b 

valor que sustituido en la igualdad (1) da

M par F resp. eje n 1

M par F resp. eje z eos b

de donde, finalmente, resulta

M par F resp. eje z = M par F resp. eje n X eos b

1. q. q. d.

Teniendo presente que b es también el ángulo formado 
por el plano del par con un plano normal al eje dado y que 
el momento de un par respecto de un eje normal a su plano 
•es llamado simplemente momento del par, se podrá enunciar 
el teorema recién demostrado como sigue: El momento de 
un par respecto de un eje cualquiera es igual al momento 
del par multiplicado por el coseno del ángulo que forma su 
plano con un plano normal al eje dado.

El momento de un par con relación a un eje no varía 
aunque se mueva el par de cualquier manera en su plano o 
en planos paralelos al mismo, siempre que se mantenga cons­
tante el momento (Jel par.

En efecto, según lo que se acaba de ver, el momento de 
un par con respecto a un eje cualquiera z está dado poi el 
producto

•M par resp. eje z =-= M par X eos b

en que M par es el momento del par respecto de un eje nor­
mal al plano del mismo, o simplemente momento del par, v 
b el ángulo formado por el plano del par con un plano per­
pendicular al eje z.

Ahora bien, si se mueve el par en las condiciones mar­
cadas, permanecerán invariables M par y b, y por lo tanto 
también* permanecerá constante el primer miembro de la 
igualdad que precede.

Dos pares de igual momento y de rotación opuesta, situa­
dos en planos paralelos, se equilibran. — Para demostrarlo 
reduzcamos (fig. 88) los dos pares a otros equivalentes 
de igual brazo de palanca F’F”, Q’Q” y dando a todas 
las fuerzas una misma dirección. Entonces, como los pares
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son de igual momento, sus ff. deberán ser también iguales 
puesto que lo son los brazos. La figura ABCD es evidente­
mente un paralelógramo; componiendo F’ con Q’ y F” con 
Q” se obtendrán las resultantes parciales F’ + Q' y F” 
Q” aplicadas al mismo punto E y por lo tanto congruentes, 
de sentidos contrarios y de igual intensidad. Componiéndo­
las darán una fuerza cero y por lo tanto el sistema estará 
en equilibrio, o sea un par ha equilibrado el otro.

Dos pares de fuerzas de igual momento, situados en pla­
nos paralelos, son equivalentes. — En efecto, sean FT’J y 
Q’Q’: los dos pares dados, a y b sus respectivos planos de 
acción. Si imaginamos el par Z’ Z” (figura 89) en el plano 
del par Q’ Q” y tal (pie se tenga.

M par Q = — M par Z (1)
se tendrá, también, en virtud de la hipótesis,

M par F = — M par Z (2)

■Según lo visto en el capítulo anterior la (1) nos dice 
(pie el par Q equilibrará el par Z y, por lo visto en el pá­
rrafo que precede, la (2) nos dice que el par F equilibrará 
el par Z; como dos sistemas que equilibran separadamente 
un tercer sistema son equivalentes entre sí. resulta (pie el 
par Q será equivalente al par F.

Como consecuencia importante de este teorema se tiene 
que un par puede ser desplazado como se quiera en planos 
paralelos al mismo con tal que se mantenga constante su 
momento.

La resultante de un número cualquiera de pares, sitúa-, 
dos en planos cualesquiera, es otro par de fuerzas cuyo mo­
mento con relación a un eje cualquiera es igual a h. suma 
algebraica de los momentos de los pares componentes res­
pecto del mismo eje. — Si los pares dados están, en planos 
paralelos todos entre sí resulta evidente el enunciado, pues 
todos los pares pueden ser trasladados hasta ubicarlos en un 
solo plano, y ya sabemos por lo visto en la bolilla anterior 
que entonces tienen por resultante un solo par cuyo momen­
to es igual a la suma de los de los pares componentes.

Queda por considerar el caso en que los planos de los. 
pares no son paralelos. Consideremos primero (fig. 90) el 
caso de dos pares FF y QQ situados en los planos a y b res­
pectivamente. Sea MN la intersección de a y b, y AB dos 
puntos cualesquiera de dicha intersección. Sin alterar el 
efecto dinámico de los pares, manteniendo constante sus mo-
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mentos, podremos transformarlos y transportarlos en sus 
planos hasta que sus fuerzas pasen por A y B. Supongamos 
que F’ y F1” es el par equivalente al FF y Q’Q” el equi­
valente al par QQ. Compongamos F’ con Q’, y F” con Q”; 
sean R’ y R” las resultantes obtenidas. Es fácil ver que los 
paralelógramos de ff. ACIDE y BC’D’E’ serán iguales y pa­
ralelos, y que, por lo tanto, AD será = y II BD’ o sea 
R’ = y || R”. Como estas fuerzas son de sentidos contrarios 
constituirán un par, quedando pues demostrando que la re­
sultante de dos pares cualesquiera es otro par.

Para demostrar la segunda parte del teorema conside­
remos un eje cualquiera y’ y tracemos otro eje y que pase 
por el punto B y sea || y’.

Por lo visto antes tendremos
(1) M par FF resp. eje y ■■= M par F’F” resp. eje y =

= M f.F’ resp. eje y
(2) M par QQ resp. eje y — M par Q'Q” resp. eje y =

= M f.Q’ resp. eje y

= M f.R’ resp. eje y
Siendo R la resultante de las fuerzas concurrentes F’ 

y Q’ se tendrá
M f.R’ resp. eje y = M f.F’ resp. eje y+’M f.Q’ resp. eje y 

Y sustituyendo en esta igualdad sus términos por sus 
iguales dados en las relaciones (1), (2) y (3), resultaré

M par R’R” resp. eje y = M par F’F” resp. eje y -j-
+ M par Q’Q” resp. eje y

con lo que queda demostrada la segunda parte del teorema. 
Demostrado el teorema para dos pares, fácil será, apli­

cando las relaciones • que acabamos de ver, extenderlo a un 
número cualquiera de pares componiéndoles dos a dos hasta 
haberlos compuesto todos.

Resultante de un par y de una fuerza. — Una fuerza 
única y un par de fuerzas tienen por resultante una fuerza 
única o dos fuerzas no coplanares según que la fuerza dada 
sea o no paralela al plano del par dado (fig. 91).

En efecto, si la fuerza dada es paralela al plano del par, 
se puede trasladar éste, sin alterar su efecto dinámico, has­
ta que contenga la recta de acción de aquélla. En ese mo­

mento el sistema se ha reducido a una fuerza y a un par si-
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tuados ambos en un mismo plano, sistema que por lo visto 
en el capítulo anterior tiene por resultante una fuerza úni­
ca igual y paralela a la dada. Si la fuerza dada no es pa­
ralela al plano del par, se puede siempre trasladar éste pa­
ralelamente a sí mismo hasta que una de sus fuerzas corte 
la fuerza dada. Las dos fuerzas que se cortan tienen una re­
sultante que no se corta con la otra fuerza del par y, por 
lo tanto, el sistema se ha reducido a dos fuerzas irreducti­
bles, no copian ares.

Sustitución de una fuerza por un sistema equivalente 
formado por una fuerza y un par. — Una fuerza puede siem­
pre, sin que se altere su efecto dinámico, ser sustituida por 
un. sistema formado por una fuerza que pase por un punto 
•cualquiera dado y por un par de momento igual en valor 
y signo al de la fuerza dada respecto de dicho punto.

En efecto, sea (fig. 92) F una fuerza dada; tomemos 
un punto cualquiera A y vamos a sustituir la fuerza F por 
otra fuerza que pase por A y por un par. Para ello tracemos 
por A dos fuerzas F’ y F”, iguales y paralelas a F, pero 
de sentidos contrarios entre sí. Un sistema tal es un siste­
ma en equilibrio y puede ser agregado a cualquier grupo 
sin alterar su efecto; por lo tanto el sistema total F, F’, F” 
será equivalente a la fuerza F. Pero.el sistema F, F’. F” 
puede considerarse también como formado por el par FF” 
y por la fuerza F’ resultando que aquel par y esta fuerza 
F’ forman un sistema equivalente a la fuerza dada F. Aho­
ra bien, siendo evidente que la fuerza F’ es igual y para­
lela a la fuerza dada y que el momento del par FF” es igual 
en valor y signo al de la fuerza dada-respecto del punto A, 
queda demostrada la verdad del enunciado.

Observando que si z es un eje cualquiera que corte a 
F’ y F”, el momento del par FF” respecto de dicho eje 
es igual al de la fuerza F respecto del mismo eje z, y que 
ese momento es constante para todos los ejes paralelos a z, 
se podrá enunciar el lema anterior como sigue: Una fuerza 
puede siempre, sin alterar su efecto dinámico, ser sustituida 
por un sistema formado por una fuerza igual y paralela 
a ella y que corte a un eje cualquiera dado y por un par 
cuyo momento con respecto a dicho eje sea igual en valor 
y signo al de la fuerza dada respecto del mismo eje.

Composición de fuerzas cualesquiera, no coplanares. — 
Para hallar la resultante de un sistema de n fuerzas situa­
das de cualquier manera en el espacio, se sustituye cada 
una de ellas por un grupo equivalente formado por una
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fuerza K y por un par, tratando de (¡ue todas las fuerzas 
K pasen por un mismo punto, con lo cpie el problema se re­
duce a componer n fuerzas K concurrentes y n pares. Las 
n fuerzas K darán una resultante única R y los n pares da­
rán un par resultante N; por lo tanto la resultante de un 
sistema de fuerzas situadas de cualquier manera en el es­
pacio es una fuerza única y un par.

Si la fuerza es paralela al plano del par el sistema ten­
drá como resultante final una fuerza única; si la fuerza no 

■ es paralela al plano del par el sistema resultante lo forma­
rán dos fuerzas no coplanares irreductibles.

Así, fig. 93, si se quiere obtener la resultante del sis­
tema de tres fuerzas F. Q y Z. se toma un punto M cual­
quiera en el espacio y por él se trazan, de acuerdo con lo 
indicado en el lema anterior, dos fuerzas F’ y F” iguales 
y paralelas a F pero opuestas entre sí, otras dos ff. Q’ y Q” 
iguales y paralelas a Q, pero opuestas entre sí, y finalmen­
te dos ff. Z’ y Z”, iguales y paralelas a Z, pero también 
opuestas entre sí. Todo el sistema dado puede entonces ser 
reemplazado por las 3 fuerzas concurrentes F’, Z’ y Q’ y 
por los tres pares FF”, QQ”, ZZ”.

Componiendo las ff. F', Z’ y Q' tendremos una fuerza 
R; componiendo los pares un par K; esa fuerza R y el par 
K podrán todavía reducirse a una fuerza tínica si el plano 
del par es paralelo a R. Si dicho paralelismo no existe po­
drán ser reducidos a un sistema irreductible de 2 fuerzas 
no coplanares.

CAPITULO VIII

RESULTANTE DE UN SISTEMA CUALQUIERA DE FUER­
ZAS CUALESQUIERA Y CONDICIONES DE

EQUILIBRIO DE LOS SISTEMAS
DE FUERZAS.

^Resultantes de un sistema cualquiera de fuerzas coplanares. — Con­

diciones gráficas de equilibrio de un sistema de fuerzas copla- 
nares. — Condiciones analíticas de equilibrio de dicho sistema. 
— Resultante de un sistema cualquiera de fuerzas no coplana­

res.. — Condiciones de equilibrio de tal sistema. — Cuerpo enj 
equilibrio. — Condiciones de equilibrio de un cuerpo. — Fuer­

zas exteriores.
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Resultante de un sistema de fuerzas coplanares. — He­
mos visto que la resultante de un sistema plano de fuerzas 
se obtiene por medio de un polígono de las fuerzas y de un 
polígono funicular de las mismas, teniendo el sistema de 
fuerzas dado, por equivalente, un sistema de dos fuerzas que 
actúan en los lados primero y último del funicular y cuyos 
segmentos representativos son, respectivamente, el primer y 
el último radios polares, con sentido del origen del polígono 
de las fuerzas al polo, el primero, y del polo al término del 
polígono de las fuerzas el último. Al construir dichos polí­
gonos, podrá resultar que el de las fuerzas sea, o no, abierto. 
En el primer caso, la resultante tiene por segmento repre­
sentativo un segmento de longitud bien determinada, y co­
mo los lados primero y último del polígono funicular se 
cortan en un punto situado en la parte finita del plano, esa 
resultante será una fuerza bien determinada en magnitud y 
posición. En el segundo caso, es decir cuando el polígono de 
las fuerzas sea cerrado, los radios polares primero y último 
son congruentes y entonces las dos fuerzas equivalentes a 
todo el sistema dado y que actúan en los lados extremos del 
funicular serán iguales y de sentidos contrarios. Ahora 
bien, un funicular cualquiera de tal sistema tendrá sus la­
dos extremos paralelos entre sí, por serlo separadamente 
a una misma recta, y podrá suceder que esos lados extre­
mos no se superpongan o que sean congruentes. Si los lados 
extremos no se superponen, el sistema dado resulta tener 
por equivalente un sistema de dos fuerzas que actúan en 
rectas paralelas, que son iguales en intensidad y que tienen 
sentidos contrarios, es decir un par de fuerzas. En cambio, 
si los lados extremos se superponen, el sistema resulta te­
ner por equivalente dos fuerzas que actúan sobre la misma 
recta, de igual intensidad y de sentidos contrarios, es decir 
un sistema en equilibrio y, por lo tanto, el sistema dado 
estará en equilibrio.

En resumen: si cuando se construye un polígono de las 
fuerzas de un sistema dado de fuerzas coplanares y mi fu­
nicular del mismo resulta abierto el polígono de las fuer­
zas, el sistema tiene por resultante una fuerza única ; si el 
polígono de las fuerzas resulta cerrado y el funicular abier­
to, el sistema tiene por resultante un par de fuerzas; y. fi­
nalmente, si resultan cerrados los dos polígonos, el sistema 
está en equilibrio.

Condiciones gráficas de equilibrio de un sistema de 
fuerzas coplanares. — Hemos definido el sistema de fuerzas
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en equilibrio diciendo que es el sistema que tiene por re^ 
sultante una fuerza única de intensidad cero y situada en 
la parte finita del plano. Si se construye un polígono de 
fuerzas correspondiente a un sistema en equilibrio, debe re­
sultar éter ra do, porque, de ser abierto, el sistema tendría por 
resultante una fuerza única bien conocida, lo que es con­
trario á la hipótesis. Si se construye un funicular de dicho 
sistema debe resultar también cerrado, es decir que sus la­
dos extremos deben resultar superpuestos, pues, si así no 
fuera, el sistema tendría por resultante un par de fuerzas, 
lo que también es contrario a la hipótesis.

Recíprocamente, para que un sistema de fuerzas copla- 
nares esté en equilibrio es necesario y suficiente que resul­
ten cerrados cualquier polígono de dichas fuerzas y cual­
quier funicular de las mismas. Esta condición es necesaria, 
porque si no se verifica, el sistema tendrá por resultante una 
fuerza o un par de fuerzas y no estaría por lo tanto en 
equilibrio. Es suficiente, porque, según lo que se acaba de 
ver, si ella se verifica el sistema tiene por resultante una 
fuerza cero situada en la parte finita del plano.

Condiciones analíticas de equilibrio de un sistema de 
fuerzas coplanares. — Si una fuerza es igual a cero, sus pro­
yecciones sobre dos ejes ortogonales cualesquiera serán nu­
las también, y, recíprocamente, para que una fuerza sea 
nula es necesario y suficiente que sus proyecciones sobre 
dos ejes ortogonales cualesquiera sean nulas. En efecto, 
sabemos (fig. 94) (fue si F’ y F” son las proyecciones de 
una fuerza F sobre dos ejes ortogonales x e y se tendrá la 
relación

F2 = p’2 p”2
de donde

F = V F'2 F”2

Como los dos sumandos que hay debajo del radical se­
rán siempre positivos, por ser potencias pares, para que el 
primer miembro, es decir F, sea nulo, será necesario que 
cada uno de los sumandos subradicales sea nulo, y para ello 
deberá tenerse separadamente F’ =•= O y F” = O.

Puede entonces establecerse que para que un sistema 
tenga una resultante nula es indispensable que dicha resul­
tante tenga proyecciones nulas sobre dos ejes ortogonales 
cualesquiera. Pero como según el teorema de las proyeccio­
nes la proyección de la resultante sobre un eje es igual a 
la suma algebraica de las proyecciones de sus componentes, 
sobre el mismo eje, resultará que para que un sistema de.
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fuerzas coplanares esté en equilibrio, o sea tenga por resul­
tante una fuerza cero, será necesario que las sumas alge­
braicas de las proyecciones de sus fuerzas sobre dos ejes 
ortogonales cualesquiera sean nulas separadamente, es de­
cir, para cada eje.

Por otra parte, hemos dicho que un sistema ele fuerzas 
•en equilibrio es un sistema cuya resultante es cero y no ac­
túa en el infinito. Una resultante tal tiene siempre un mo­
mento igual a cero con respecto a cualquier punto situado 
en la parte finita del plano de las fuerzas, pues ese momento 
será igual a una longitud determinada multiplicada por una 
intensidad cero. Como según el teorema de Varignon el mo­
mento de la resultante es igual a la suma algebraica de los 
momentos de las componentes, resulta que en un sistema en 
equilibrio esta suma será igual a cero.

Recíprocamente, para que un sistema de fuerzas copla- 
nares esté en equilibrio es necesario que además de verifi­
carse la condición de las proyecciones se verifique también 
que la suma de los momentos estáticos de sus componentes 
respecto de un punto situado en la parte finita de su plano 
sea igual a cero. Esta condición es necesaria pues si ella no 
se verifica el momento estático de la resultante tendría un 
valor determinado, diferente de cero, y ello no sería po­
sible sino teniendo la resultante del sistema un valor bien 
■determinado, es decir no estando el sistema en equilibrio.

Reuniendo todas las condiciones analíticas de equilibrio 
que acabamos de ver podrá, pues, decirse que para que un 
sistema esté en equilibrio, es necesario y suficiente que las 
sumas algebraicas de las proyecciones de todas sus compo­
nentes sobre dos ejes ortogonales sean nulas para cada eje 
y que la suma algebraica de los momentos estáticos de sus 
componentes respecto de un punto de su plano sea también 
nula. La condición que llamaremos de las proyecciones nos 
asegura que la resultante es cero, la condición de los mo­
mentos nos asegura que ella no actúa en el 'infinito.

Resultante de un sistema de fuerzas cualesquiera, no co­
planares. — Hemos visto que un sistema cualquiera de fuer­
zas no coplanares puede siempre ser reducido a una fuerza, 
única que pase por un punto elegido libremente y a un par 
de fuerzas. Se dice que un sistema tal de fuerzas está en 
••equilibrio cuando dicha fuerza única es nula y dicho par 
tiene un momento nulo respecto de cualquier eje del espa­
cio. Para que estas condiciones se verifiquen es necesario 
,y suficiente que queden cumplidas las siguientes: l.° Que las
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sumas de las proyecciones de todas las componentes del sis­
tema sobre tres ejes ortogonales cualesquiera sean nulas, 
para cada uno de los tres ejes. Y 2.° Que las sumas de los 
momentos estáticos de todas las componentes del sistema 
respecto de tres ejes ortogonales cualesquiera sean nulas 
para cada uno de los tres ejes.

La primera condición nos asegura que la intensidad de 
la resultante es cero; la segunda, que el par resultante ten­
drá un momento nulo respecto de cualquier eje.

Condiciones de equilibrio de los cuerpos. — Hemos de­
finido un cuerpo en equilibrio diciendo que es todo cuerpo 
que permanece en reposo.

Para estudiar las condiciones de equilibrio de los cuer­
pos hay que considerarlos en relación con los cuerpos que 
los rodean. Un cuerpo puede ser completamente libre o pue­
de tener puntos de contacto con cuerpos vecinos (apoyos, 
puntos fijos, etc.).

Si el cuerpo es completamente libre permanecerá en re­
poso, es decir, en equilibrio, siempre que el sistema de fuer­
zas que sobre él actúe esté en equilibrio; pues, siendo en­
tonces nula la resultante y nulo el momento del par resul­
tante, no habrá ni traslación ni rotación. Por lo tanto, para 
saber si un cuerpo libre está en equilibrio bastará deter­
minar las condiciones en que está el sistema de fuerzas que 
se le ha aplicado.

Si el cuerpo tiene vínculos de unión o puntos de con­
tacto con cuerpos vecinos, puede considerársele como libre 
y sometido al sistema de fuerzas dado y además a las reac­
ciones que sobre él ejercen los cuerpos vecinos en cada uno- 
de los puntos de contacto o vinculación. Y entonces, para 
«pie el cuerpo esté en equilibrio, bastará que lo esté el sis­
tema de todas esas fuerzas exteriores que actúan sobre el 
cuerpo, fuerzas exteriores que, como acabamos de decir, 
comprenden las cargas dadas, el peso propio del cuerpo y 
las reacciones que los cuerpos vecinos ejercen sobre el cuer­
po considerado.

Esta condición de equilibrio de los cuerpos apoyados o 
vinculados es justamente la que sirve para calcular las reac­
ciones que los apoyos ejercerán sobre el cuerpo, reacciones 
que se determinan siempre de modo que vengan a equilibrar 
todas las demás fuerzas (pie actúan sobre el cuerpo dado 
(cargas y peso propio), pues cuando se calcula una cons­
trucción se supone que ella debe permanecer en equilibrio 
bajo la acción de todas las'fuerzas exteriores que sobre ella 
actuarán.
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En general, las construcciones están constituidas por 
un conjunto más o menos complejo de piezas, y para que 
•ellas estén en equilibrio es necesario: l.° Que toda la cons­
trucción, tomada en conjunto, esté en equilibrio bajo la ac­
ción de las fuerzas exteriores que sobre ella actúan; y 2.° Que 
cada pieza constituyente de la construcción esté en equili­
brio bajo la acción de las fuerzas exteriores que sobre ella 
¿actúen, fuerzas exteriores que comprenderán las cargas que 
actúan sobre esa pieza, el peso de la pieza y las reacciones 
que el resto de la construcción ejerce sobre dicha pieza.

Estas condiciones de equilibrio de los cuerpos tienen 
gran importancia, pues, como veremos más adelante, ellas 
sirven para determinar las reacciones de los apoyos de vi­
gas y armaduras y las tensiones de las barras de los sis­
temas reticulares articulados.

En algunos casos, tratándose por ejemplo de cuerpos 
■con un punto fijo o con un eje fijo, se enuncian bajo forma 
•especial las condiciones de equilibrio de los mismos, pero no 
nos ocuparemos de esos casos por no interesarnos en este 
•curso y por caber, por otra parte, todos ellos, dentro de la 
•condición general enunciada.

CAPITULO IX.

CENTROS DE GRAVEDAD

Centro de un sistema de fuerzas paralelas. — Centro de gravedad 
de lin cuerpo. — Centro de gravedad de superficies y de líneas 
homogéneas. — Principios que facilitan la determinación del 

centro de gravedad de cuerpos, superficies y líneas. — Plano 
diametral; diámetro; centro de figura. — Determinación del 

centro de gravedad de los siguientes cuerpos, superficies y líneas: 
segmento de recta, quebrada cualquiera, porción de polígono re­
gular, arco de circunferencia, triángulo, paralelógramos varios, 
trapecio, cuadrilátero cualquiera, sector circular, círculo, segmen­

to de círculo, segmento de corona circular, figura cualquiera, pa- 
ralelipípedo cualquiera, prisma, tetraedro, pirámide, cilindro, cono, 

esfera, zona esférica, casquete esférico, sector esférico, cuerpo 
cualquiera. — Determinación analítica del centro de gravedad de 

las figuras planas.

Centro de un sistema de fuerzas paralelas. — Cuando 
las componentes de un sistema de fuerzas paralelas giran 
■alrededor de sus respectivos puntos de aplicación conser­
vando constantes sus respectivas intensidades y los ángu-
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los que forman entre sí (es decir conservándose siempre pa­
ralelas) la resultante de dicho sistema gira alrededor de un 
punto que se llama centro del sistema.

En efecto, sean dos fuerzas paralelas F’ y F”; A y B 
sus respectivos puntos de aplicación, R su resultante y C su 
punto de aplicación o sea el punto en que R corta la recta 
AB (fig. 95), punto determinado por las relaciones

F’ d” CB (1)

R d AB
Si conservando constantes las intensidades de F’ y F” 

las hacemos girar de un mismo ángulo hasta ocupar por ej. 
la posición indicada con Q’ y Q”, y si R’ es la resultante 
de Q’ y Q”, se tendrá R’ = Q’ + Q” y, por ser Q’ = F’ 
y Q” = F”,

R’ = F’ + F” = R
Deberá tenerse además,

Q’ BC’ • (2)

R’ AB
indicando con C’ el punto en que R’ encuentre a AB. Pero

Q’ = F’
R’ = R

y por lo tanto la (2) podrá escribirse
F’ BC (3)

R AB
-ecuación que comparada con la (1) nos da BC = BC’ lo 
que nos dice que C’ debe ser congruente con C.

Resultando pues que para cualquier posición de las ff. 
F’ y F” su resultante pasa por C, queda demostrado que 
cuando dos fuerzas paralelas giran de un mismo ángulo al 
rededor de sus respectivos puntos de aplicación conservan­
do constantes sus intensidades, su resultante gira alrededor 
de un punto que se llama centro del sistema y que se obtie­
ne en la intersección de la resultante del sistema, en cual­
quiera de sus posiciones, con la recta que une los puntos de 
aplicación de las componentes.

Sea ahora un mayor número de fuerzas paralelas, cua­
tro-, p. ej., en un plano o en el espacio, como se quiera. Sean 
(fig. 96) F’, F”, F”’ y F*v las fuerzas dadas, A, B, D, E,
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sus respectivos puntos de aplicación, r’ la resultante de Fr 
y F”, r” la resultante de r’ y F”o sea la de F’, F” y F’”r 
y sea R la resultante de r” y FIV o sea la de todo el sistema.

Si O es el punto de intersección de r’ con AB, C’ el de 
r” con CD y C” el de R con C’E, tendremos por lo recién 
visto que C será el centro de las ff. F’ y F”, que C’ será 
el centro de las ff. r’ y F’” y (pie C” será el centro del 
sistema r” y FIV.

Supongamos ahora que hacemos girar las fuerzas da 
das de un mismo ángulo alrededor de sus respectivos pun­
tos de aplicación. Entonces r’ gira alrededor de C conser­
vándose paralela a las fuerzas y conservando su intensidad 
(pie es igual a F' + F”. Conservándose constantes en in­
tensidad r’ y F”’, y conservando su paralelismo al girar al­
rededor de los puntos C y 1) respectivamente, resultará que 
su resultante r” girará alrededor del punto C' en que cor­
ta a CD. Por razones análogas R girará alrededor de (•”’ 
punto en (pie corta R a C’E quedando por lo tanto demos­
trado que en un sistema de fuerzas paralelas, al girar las 
componentes alrededor de sus respectivos puntos de aplica­
ción, su resultante gira alrededor de un punto. Este punto 
es el que llamamos centro del sistema.

.Es evidente (pie si todos los puntos de aplicación de las 
fuerzas están sobre una misma recta, el centro del sistema 
estará sobre dicha recta, pues, en tal caso, todos los segmen­
tos AB, CD, C’E, etc. (fig. 96) estarían sobre esa misma 
recta. También es evidente que si todos los puntos de apli­
cación están sobre un mismo plano el centro estará sobre ese 
plano, porque entonces los segmentos AB. CD. C’E, etc. es­
tarían todos en ese mismo plano.

Es también evidente que si en un sistema de fuerzas 
paralelas se hace variar la intensidad de todas las fuerzas 
de manera que los nuevos valores sean proporcionales a los 
anteriores el centro del sistema no habrá cambiado, pues 
los primeros miembros de las igualdades (1), (2) y (3) se 
habrán conservado, por hipótesis, constantes; por lo tanto 
sucederá lo mismo con los segundos y de consiguiente todas 
las resultantes parciales conservan la misma posición no va­
riando sino su intensidad.

La propiedad de la resultante de girar alrededor de un 
punto (centro del sistema), cuando las componentes giran 
en ciertas condiciones alrededor de sus puntos de aplica­
ción, da un procedimiento sencillo para determinar ese cen­
tro. Bastará en efecto determinar la resultante del sistema 
dado, hacer girar luego todas las componentes del sistema



alrededor de sus respectivos puntos de aplicación conservan­
do constantes sus intensidades y los ángulos que forman en­
tre sí, determinar la resultante del sistema en la nueva po­
sición del mismo y hallar la intersección de las dos resultan­
tes obtenidas para las dos posiciones del sistema.

Centro de gravedad. — El centro de gravedad de un 
cuerpo es el punto por el que pasa constantemente la resul­
tante de las acciones que la gravedad ejerce sobre todas las 
moléculas del cuerpo, cualquiera que sea la posición de és­
te. Si se considera el sistema de fuerzas paralelas formado 
por todas las acciones que la gravedad ejerce sobre las mo­
léculas de un cuerpo, es evidente que dichas acciones no va­
rían de intensidad y permanecen siempre paralelas entre sí, 
es decir no cambian los ángulos que forman entre sí, aun­
que cambie la posición del cuerpo. Por lo tanto tal sistema 
admite un centro de fuerzas y ese centro es justamente el 
centro de gravedad del cuerpo.

Por ello mismo la determinación del centro de gravedad 
de un cuerpo se reduce a hallar el centro del sistema de 
fuerzas paralelas formado por las acciones que la gravedad 
ejerce sobre los elementos del cuerpo.

Las superficies y las líneas, no teniendo volumen, no 
tienen en rigor centro de gravedad. Sin embargo, si a cada 
elemento de línea o de superficie se asigna una fuerza pro­
porcional a su extensión, el sistema de fuerzas paralelas así 
obtenido tiene un centro, centro al que se llama centro de 
gravedad de la línea o de la superficie respectivamente.

Nos ocuparemos especialmente de la determinación de 
los centros de gravedad de cuerpos homogéneos y de super­
ficies y líneas que supondremos también homogéneas, es de­
cir tales que a porciones iguales de las mismas correspon­
dan fuerzas también iguales. La determinación de los cen­
tros de gravedad se hará, en general, buscando el centro de 
un sistema de fuerzas paralelas, pero esa determinación se­
rá más simple cuando se pueda aplicar alguno de los prin­
cipios siguientes:

Io. Si un cuerpo tiene un plano diametral el centro de 
gravedad se encuentra en dicho plano.

Plano diametral de un cuerpo con relación a un eje z 
es todo plano a tal que si se proyecta sobre él, y paralela­
mente al eje z, un punto material cualquiera N se encon­
trará siempre en el cuerpo, del otro lado del plano aya una 
distancia N’Q = NQ, otro punto material N’ de igual masa
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que N (fig. 97). Supongamos que el cuerpo de la figura 
97 tiene un plano diametral a y que queremos determinar 
su centro de gravedad. Aplicaríamos en todos sus puntos 
fuerzas paralelas y proporcionales a sus masas. Las fuerzas 
aplicadas a dos puntos tales como N y N\ por iguales y 
equidistantes de Q, tendrían como resultante una fuerza 
aplicada en Q, punto del plano a. Todos los puntos del cuer­
po podrían ser reunidos en grupos de dos, de la misma ma­
nera, y el conjunto de las fuerzas se reduciría así a un nú­
mero mitad de fuerzas aplicadas todas en puntos del plano 
diametral, siendo evidente que entonces el punto de aplica­
ción de la resultante total estará también en dicho plano.

Los prismas de bases paralelas ífig. 115 y 116), el te­
traedro (fig. 117) y otros cuerpos tienen siempre uno o más 
planos diametrales.

2°. Si un cuerpo tiene un diámetro el centro de gravedad 
de dicho cuerpo está sobre ese diámetro.

Diámetro de un cuerpo con relación a un plano a es 
toda recta Z tal que si se proyecta sobre ella en P un 
punto cualquiera M del cuerpo (fig. 98), paralelamente al 
plano fijo a, y se prolonga en seguida MP de una cantidad 
M'P = MP, se encontrará en la posición M’ así determi­
nada un punto material perteneciente al cuerpo y de igual 
masa (jue M.

Admitamos desde luego la existencia de un diámetro 
tal como OZ en un cuerpo C.

Haciendo actuar sobre todos los puntos del cuerpo fuer­
zas paralelas y proporcionales a las masas, las dos fuerzas 
iguales aplicadas en M y M’ tendrán una resultante cuyo 
punto de aplicación será P. Como todos los puntos del cuer­
po podrán ser reunidos de la misma manera en grupos de 
dos, el conjunto de todas las fuerzas podrá reducirse a un 
sistema de resultantes parciales, de misma dirección, en nú­
mero mitad que el de fuerzas, y cuyos puntos de aplicación 
estarán situados sobre OZ. Si se efectúa después la compo­
sición de esas resultantes parciales resultará que el punto de 
aplicación de la resultante total estará también sobre OZ.

Todo prisma de bases regulares y paralelas, de número 
par de caras laterales, los cuerpos de revolución y otros 
tienen uno o más diámetros.

3o. Si una figura plana tiene un diámetro el centro de 
gravedad de la figura estará sobre dicho diámetro.

Diámetro de una figura plana con relación a un eje x 
es toda recta tal que si se proyecta sobre ella, en P por ejem­
plo (fig. 99), un punto cualquiera M de la figura, parale-



— 79 —

lamente al eje x, y se prolonga en seguida MP de una can­
tidad M’P = MP, se encontrará en la posición así determi­
nada M’ un elemento material de igual masa que M.

Agrupando también en este caso todos los puntos o ele­
mentos de la figura en pares de elementos formados por un 
elemento y su simétrico se podrá sustituir todas las fuer­
zas por un número mitad que tengan sus puntos de aplica­
ción sobre el diámetro considerado, siendo evidente enton­
ces que el punto de aplicación de la resultante total, o sea 
el centro, de gravedad de la figura, estará bien sobre esa 
recta.

El triángulo, los paralelógramos, los polígonos regula­
res y otras figuras tienen uno o más diámetros.

4°. En todos los cuerpos y superficies dotados de un 
centro de figura, si los puntos diametralmente opuestos son 
de igual masa el centro de figura coincide con el centro de 
gravedad.

En efecto, las fuerzas paralelas y proporcionales a las 
masas, aplicadas a todos los puntos del cuerpo o de la su­
perficie, podrán disponerse según un número mitad de gru- 
gos de dos fuerzas iguales actuando en puntos diametral­
mente opuestos. Las resultantes parciales de estos grupos 
estarán aplicadas en el centro de figura, la resultante ge­
neral estará también aplicada en este centro y, por lo tanto, 
este punto es el centro de gravedad.

5°. Si un cuerpo o una superficie, está compuesto de dos 
partes cuyas masas son M y M’ y cuyos centros de grave 
dad respectivos son A y A’, el centro de gravedad G del* 
cuerpo se encontrará sobre la línea AA’ y la dividirá en dos 
segm. AG y A’G inversamente proporcionales a M y M’ 
(figura 100).

En efecto, cuando se hace actuar sobre todos los pun­
tos del cuerpo fuerzas paralelas y proporcionales a las ma­
sas, las de la primera parte dan una resultante proporcional 
a M y que pasa por A; las de la segunda parte dan una re­
sultante de igual dirección, que pasa por el centro A’ y pro­
porcionar a M’.

La composición de estas dos resultantes parciales con­
duce siempre, cualquiera que sea la dirección de ambas a 
una resultante general que pasa por un punto G de AA ’ tal 
que se tenga

AG M’

M
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El punto G así obtenido es el centro del sistema de fuer­
zas paralelas aplicadas a todos los puntos del cuerpo y esr 
por lo tanto, el centro de gravedad de éste.

En general, si un cuerpo o una superficie está formada 
por diversas partes de masas M, M’, M”, ... y de centros 
de gravedad A, A’, A”, ..., el centro de gravedad del con­
junto se obtendrá buscando el centro de las fuerzas para­
lelas y proporcionales a M, M’, M”, ...., aplicadas en A, A\ 
A”, ... respectivamente.

Esta regla se deduce extendiendo el quinto principio al 
caso de un cuerpo dividido en más de dos partes.

Expuestos los principios que anteceden pasaremos a de­
terminar el centro de gravedad de líneas, superficies y cuer­
pos usuales, debiendo hacer notar que tratándose de cuer­
pos, superficies y líneas homogéneas los planos diametrales 
y los diámetros son, respectivamente, planos y ejes de si­
metría, oblicua unas veces, ortogonal otras.

Centro de gravedad de una recta pesada. — Si se consi­
dera una recta formada por una sucesión de puntos ma­
teriales se tendrá una recta pesada, y, si se supone que un 
elemento de recta de longitud di (fig. 101) pesa siempre 
la misma cantidad dp en cualquier parte de la recta en que 
se le tome, se tendrá además una recta homogénea o uni­
formemente cargada.

El centro de gravedad de tal recta se obtendrá fácil­
mente observando que su punto medio C es su centro de 
figura y que por lo tanto, de acuerdo con el principio 4.°, 
recién expuesto, en él debe estar su centro de gravedad.

Centro de gravedad de una quebrada homogénea. — El 
centro de gravedad de una quebrada ABCD (fig. 102) se 
obtendrá aplicando el principio 5.° recién visto. Para ello 
dividiremos la quebrada en sus elementos AB, BC y CD; 
buscaremos los centros de gravedad de estos elementos, ob­
teniendo así los puntos g, g’ y g”; aplicaremos en estos 
puntos fuerzas proporcionales a los pesos de AB, BC y CD 
respectivamente, es decir fuerzas p, p’ y p” tales que

p p’ p” (1)

peso AB peso BC peso CD

y buscaremos finalmente el centro del sistema p, p’ y p”. 
Este centro será el centro de gravedad buscado.
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Observemos que si la quebrada es homogénea y se indi­
ca con q el peso de la unidad de longitud de la misma se 
tendrá

peso AB = AB.q (2)
peso BC = BC.q (3)
peso CD = CD.q (4)

De donde, dividiendo primero (2) por (3) y luego (3)
por (4), resulta

peso AB AB o peso AB peso BC (5)

peso BC BC AB BC
y

peso BC BC o peso BC peso CD (6);

peso CD CD BC CD
reuniendo (5) ;y (6) se tendrá

peso AB peso BC peso CD (7)

AB BC DO
y, multiplicando miembro a miembro (1) por (7), resultará

P p’ P:’

AB BC CD
lo que quiere decir que si las ff. p, p’ y p” son proporcio­
nales a los pesos de los elementos también lo serán a las lon­
gitudes de éstos. Por lo tanto se simplificará la operación 
tomando fuerzas proporcionales a las longitudes de los ele­
mentos correspondientes.

Centro de gravedad de una poligonal regular. — El cen­
tro de gravedad de una poligonal regular se determina te­
niendo presente que se halla sobre el diámetro de la poligo­
nal y que su distancia al centro de la poligonal es una cuar­
ta proporcional entre el desarrollo de la poligonal, la cuer­
da que subtiende y el radio de la circunferencia inscripta. 

Así (fig. 103) si G es el centro de gravedad de la po­
ligonal ABCDEF, su distancia al punto O debe ser tal que

AF
GO = OJ X --------------------- ■

desarr. ABCDEF
Para determinar gráficamente la posición de G. se pro­

cede somo sigue:
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Sea (fig. 103) ABCDEF la poligonal regular cuyo cen­
tro de gravedad se busca. Sea O su centro, OJ su diámetro. 
AF la cuerda que subtiende y OJ el radio de la circunfe­
rencia inscripta. Se levanta en J una perpendicular al diá­
metro OJ y se toma sobre ella JH igual a la mitad del de­
sarrollo de la poligonal; se traza por el extremo A una pa­
ralela al diámetro OJ y se determina el punto I en que esa 
paralela encuentra a la recta que une O con H. Se proyecta 
en seguida ortogonalmente I sobre OJ y se tendrá en su pro­
yección G el centro de gravedad buscado. En efecto, compa­
rando los triángulos semejantes OGI y OJH, se tiene:

OG GI

OJ JH
de donde

GI
OG = OJ X-----

JH pero
GI = AK = i/2 AF = 1/2 c
JH = V2 desarr. poligonal = a
OJ = radio circ inscripta = r

luego, sustituyendo y simplificando, se tendrá
c

OG = r.-----
a

es decir que OG es cuarta proporcional entre r, c y a y es 
por lo tanto el centro de gravedad de la poligonal.

Centro de gravedad de un arco de circunferencia. — 
Siendo un arco de circunferencia una poligonal regular de 
número infinito de lados infinitamente pequeños se compren­
de que el procedimiento para la determinación de su centro 
de gravedad será el mismo seguido para una poligonal regu­
lar. Así (fig. 104) si se quiere determinar el centro de-grave­
dad del arco ACB de centro O, trazaremos primero su diá­
metro OC perpendicular a la cuerda AB. levantaremos en 
C una perpendicular a OC y tomaremos sobre ella CD igual 
V2 arco ACB, uniremos D con O, trazaremos por A una pa­
ralela a OC' y determinaremos su punto de intersección E 
con DO. Proyectando en seguida E sobre OC tendremos en 
G el centro de gravedad buscado.

Centro de gravedad de superficies. — Si *se supone su­
perficies pesadas y homogéneas, es decir que tienen siem­
pre el mismo peso por unidad de superficie en cualquier par-
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te que se la tome, podrá determinarse fácilmente su centro 
de gravedad aplicando los principios expuestos.

Cuando las superficies tengan un centro de figura el 
centro de gravedad estará en él. Tales son el círculo, el cua­
drado, el rectángulo, el paralelógramo, el rombo (fig. 105) 
y todos los polígonos regulares de número par de lados.

Si la superficie tiene un diámetro su centro de grave­
dad estará sobre dicho diámetro, si tiene varios diámetros 
su centro de gravedad estará en el punto de intersección de 
dichos diámetros, pues tiene que estar simultáneamente so­
bre todos ellos.

Centro de gravedad de un triángulo. — En todo trián­
gulo sus medianas son diámetros del mismo (cada una di­
vide en partes iguales todas las rectas contenidas en el trián­
gulo y paralelas al lado a cuyo punto medio llega) y por lo 
tanto su centro de gravedad estará (fig. 106) en el punto 
G de intersección de las medianas. Por Geometría sabemos 
que la altura del punto G sobre un lado AC será 113 de la 
altura total correspondiente a este lado.

Centro de gravedad de un trapecio. — El centro de gra­
vedad de un trapecio se determina como sigue (fig. 107). Si 
se unen los puntos medios de las bases se tiene un diámetro 
del trapecio y sobre él debe estar el centro de gravedad. 
Por otra parte si dividimos el trapecio en dos porciones 
ABD y BCD y determinamos sus respectivos centros de gra­
vedad g’ y g”, sobre g’ g” debe hallarse también el centro 
de gravedad. Luego éste se hallará en la intersección de las 
dos rectas EH y g’ g” o sea en el punto G.

Otra manera de determinar el centro de gravedad de 
un trapecio (fig. 108) se prolonga cada base de una can­
tidad igual a la base opuesta, una hacia un lado y la otra 
hacia el otro lado, p. ej., AE igual DC, CH igual AB. Se 
unen los puntos E y H, se traza la mediana 1J del trapecio, 
y el punto G de intersección de esas dos rectas será el cen­
tro de gravedad buscado.

Centro de gravedad de un cuadrilátero cualquiera. — 
Para su determinación gráfica se procede como sigue: Se 
considera (fig. 109) los dos triángulos ABC y ACD deter­
minados por la diagonal AC; se buscan los centros de grave­
dad q’ y q” de estos triángulos y, uniendo estos dos puntos, 
tendremos una recta q’ q” sobre la que debe estar el cen­
tro de gravedad del cuadrilátero según el principio quinto. 
Si se traza luego la otra diagonal BD, se consideran los dos 
triángulos ABD y BCD en que divide al cuadrilátero, se de­
terminan los puntos g’ y g”, centros de gravedad de dichos 
triángulos, y se unen g’ y g”, se tendrá también en esta



recta g’ g” una recta sobre la que debe estar el centro de 
gravedad del cuadrilátero. Debiendo estar este centro de 
gravedad simultáneamente sobre g’ g” y sobre q’ q” estará 
evidentemente en el punto de intersección G de ambas rec­
tas. Obsérvese que se verifican las siguientes igualdades:

Gg’ = g’E, Gg’ = g”E, Gq’ = q”H, Gq” = q’H.—
Centro de gravedad de un sector circular. — Sea (fig. 

110) el sector circular OAB. Si suponemos el arco AB di­
vidido en elementos AH, HI, IJ, etc. muy pequeños y traza­
mos los radios OA, OH, OI, OJ, etc., tendremos el sector for­
mado por una infinidad de triángulos de vértices congruen­
tes en O, de bases sobre el arco AB y todos de igual altura 
R. Los centros de gravedad de esos triángulos serán los pun­
tos g’, g” g”’, g'v, etc. situados a una distancia igual a un 
tercio de R de sus respectivas bases y estarán, por lo tanto, 
sobre un arco EF concéntrico del AB y de radio igual a dos 
tercios de R.

Si se ha dividido el sector en triángulo de bases igua­
les e infinitamente pequeñas, los puntos g’, g”, g’”, etc., 
formarán un arco continuo sometido a cargas iguales para 
longitudes iguales, o sea un arco homogéneo EF de radio 
igual a dos tercios de R, y cuyo centro de gravedad coin­
cidirá con el del sector circular. Por lo tanto para tener el 
centro de gravedad de un sector circular bastará hallar el 
centro de gravedad del arco de circunferencia de igual cen­
tro y abertura, y de radio igual a dos tercios del radio del 
sector.

Centro de gravedad de un segmento circular y de una 
corona circular. — Sea (fig. 111) ACB un segmento circu­
lar. Para determinar su centro de gravedad se considera el 
segmento como resultado de restar el triángulo AOB del 
sector O ACB y se aplica el principio quinto. Se busca g’, 
centro de gravedad del sector O AOB, y g” centro de gra­
vedad del triángulo AOB. Se aplican en g’ y g” fuerzas 
paralelas p’ y p”, de intensidades proporcionales a las áreas 
del sector y del triángulo respectivamente, y de sentidos con­
trarios, es decir fuerzas tales que se verifique.

p’ área O ACB

p ’ ’ área OAB
Se busca en seguida la resultante R de p’ y p”; su in­

tersección G con el diámetro OC del segmento, será el cen­
tro de gravedad de este segmento.

Análogamente, para obtener el centro de gravedad de 
un segmento de corona circular tal como el ABCD (fig. 112)



se buscan los centros de gravedad g’ y g” de los sectores 
OAB y OCD que por diferencia dan el segmento de corona 
ABCD; se aplican en g’ y g” dos ff. p’ y p” de sentidos 
contrarios y de intensidades proporcionales a las áreas de 
los sectores respectivos y se determina su resultante R : en 
la intersección de ésta con el diámetro OE se tendrá el cen­
tro de gravedad G buscado.

Centro de gravedad de una superficie plana cualquiera. 
— El centro de gravedad de una figura cualquiera (fig. 
113) se determina dividiendo la figura en elementos super­
ficiales, AHF, AFB, FBDE, B'C'D, etc., cuyos respectivos 
centros de gravedad se sepa ya determinar; es decir se di­
vide la figura en triángulos, cuadrados, rectángulos, trape­
cios, sectores, etc., según sus contornos. Se determinan los 
centros de gravedad de estos elementos y se aplica en ellos 
fuerzas p’, p”, p’”, etc. paralelas y proporcionales a las 
áreas de dichos elementos. El centro del sistema de fuerzas 
así formado será el centro de gravedad de la figura.

Se aplican fuerzas proporcionales a las áreas de los ele­
mentos porque tratándose de superficies pesadas homogé­
neas. las áreas de los elementos son proporcionales a los pe­
sos de los mismos y entonces pueden ser sustituidos éstos 
por aquéllas sin que cambie el centro del sistema.

Ejemplo: Para aclarar lo dicho vamos a buscar el cen­
tro de gravedad de la superficie ABCDEFH dibujada en la 
fig. 114. Dividamos la figura en una serie de figuras cu­
yos centros de gravedad sepamos ya determinar, por ej.. en 
los rectángulos ABI1I, CIDK, JKLF y en los triángulos IIJF 
y LDE. Busquemos los centros de gravedad de estas figu­
ras: obtendremos los puntos g’, g”, g’”, g'V, etc.; apli­
quemos ahora en estos puntos fuerzas p’, p”, p’”, p,v. y 
pv paralelas y proporcionales a las áreas de los respectivos 
elementos y busquemos el centro de este sistema. Para ello, 
por los métodos conocidos, determinamos la resultante del 
sistema; sea R dicha resultante.

Hagamos girar en seguida todas las fuerzas alrededor 
de sus respectivos puntos de aplicación g’, g”, g’”, etc., con­
servando constantes sus intensidades y conservándose para­
lelas. hasta que ocupen una nueva posición, por ej., la q’, 
q”, q’”, ... y hallemos la resultante R’ del nuevo sistema. 
La intersección de R’ con R nos dará el punto alrededor del 
cual giró la resultante o sea el centro del sistema, centro 
que es el centro de gravedad buscado.

Centro de gravedad de los cuerpos. — El centro de gra­
vedad de los cuerpos se halla aplicando los principios ex­
puestos y siguiendo un procedimiento enteramente análogo al
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explicado para superficies cualesquiera. Se divide el cuerpo 
en una serie de elementos o cuerpos menores cuyos centros 
de gravedad se sepa ya determinar fácilmente (veremos en 
seguida cuales son esos cuerpos), se buscan los centros de 
gravedad de estos elementos, se aplica en ellos fuerzas para­
lelas proporcionales a los pesos o a los volúmenes de los 
elementos correspondientes, y finalmente, por cualquiera de 
los procedimientos conocidos, se determina el centro del 
sistema de fuerzas paralelas así formado. Ese centro es el 
centro de gravedad buscado.

En cuerpos más o menos regulares la determinación del 
centro de gravedad se simplifica por la existencia de pla­
nos diametrales, de diámetros o de un centro de figura.

Cuerpos con un centro de figura. — La esfera, el cubo, 
el paralelipípedo, los prismas regulares de bases paralelas 
y de número par de caras laterales, tienen un centro de fi­
gura y por lo tanto en él se encontrará su centro de gra­
vedad.

Centro de gravedad de un prisma cualquiera de bases 
paralelas. — El centro de gravedad de un prisma tal se ha­
lla en el punto medio de la recta que une los centros de 
gravedad de las bases. Sea, en primer lugar (fig. 115) el 
prisma triangular ABCDEF. Si H es el punto medio de EC 
e I el punto medio de FB, DHIA será un plano diametral 
del prisma y, por lo tanto, sobre él estará el centro de gra­
vedad buscado. De la misma manera, si J es el punto medio 
de DE y K el de FA, el plano JC'BK es diametral y también 
sobre él debe estar el centro de gravedad del prisma. Este 
deberá estar entonces sobre la recta LM, intersección de 
esos dos planos y recta de unión de los centros de gravedad 
de las dos bases, pues M es el c. de g. de AFB y L es el 
c. de g. de DEC. Si trazamos ahora el plano PQS paralelo 
y equidistante de las bases, se tendrá un nuevo plano dia­
metral y por lo tanto sobre él debe estar el centro de gra­
vedad del prisma. Este centro de gravedad estará pues en 
la intersección de LM con PQS, pero como PQS equidista de 
las bases cortará a LM en su punto medio, quedando por lo 
tanto demostrado el enunciado para el caso del prisma trian­
gular.

Si se trata (fig. 116) de un prisma cualquiera, pode­
mos descomponerlo en prismas de bases triangulares, deter­
minar el centro de gravedad de cada uno de esos prismas, 
aplicar en dichos centros de gravedad fuerzas paralelas y 
proporcionales a los pesos o volúmenes de los prismas res­
pectivos y buscar el centro del sistema de fuerzas así for­
mado. Pero los centros de gravedad g, g”, g’”, así deter-

I
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minados, están en el plano medio LMNPQ y son los centros 
de gravedad de los triángulos LQM, QMN y QNP en que 
queda dividido el polígono LMQNP igual a las bases, y las 
fuerzas p’, p” y p”’ son proporcionales a las áreas de es­
tos triángulos por ser todos los prismas de igual altura. 
Entonces el centro del sistema p’, p”, p’”, que es el centro 
de gravedad del prisma total, es también el centro de gra­
vedad del polígono LQPNM. Es evidente que este centro 
está sobre la recta que une los centros G’ y G” de las ba­
ses, y, como el plano LMNPQ es el plano medio, el punto 
G será el punto medio do G’ G”.

Centro de gravedad de una pirámide triangular. — Sea 
(fig. 117) VBCA la pirámide cuyo centro de gravedad se 
busca. Sean D, E y F los puntos medios de CB, AC y VB 
respectivamente. Los planos AVD, VEB y AFC son planos 
diametrales de la pirámide y por lo 1anto en todos ellos de­
be estar el centro de gravedad buscado. Trazando entonces 
Vg’, intersección de AVI) y de VEB, y Ag”, intersección 
de AVD con AFC, tendremos en G, intersección de Vg’ y 
Ag”, el centro de gravedad de la pirámide dada.

Por ser g’ D igual 1|3 AD y g” D igual 1¡3 VD se 
tendrá Gg’ igual a un tercio de VG, Gg” igual a un ter­
cio de AG, y, de consiguiente

Gg’ = % Vg’
y Gg” = i/4 Ag”

Como g’ es el centro de gravedad de la base ABC, y 
g” el de la cara VBC, podrá decirse que el centro de gra­
vedad de una pirámide triangular se encuentra sobre la rec­
ta que va de un vértice al centro de gravedad de la cara 
opuesta y a una distancia de esta cara igual al cuarto de la 
longitud de dicha recta, pues la demostración anterior pue­
de extenderse fácilmente a las otras caras del tetraedro.

Si se trazan las alturas de la pirámide se verá en se­
guida que el centro de gravedad dista de una cara cual­
quiera una cantidad igual a la cuarta parte de la altura 
correspondiente a dicha cara.

Si se trata de una pirámide cualquiera, el centro de gra­
vedad estará sobre la recta que une el vértice con el centro 
de gravedad de la base y a un cuarto de altura sobre la base. 
En efecto, si (fig. 118) se divide la pirámide en pirámi­
des triangulares de bases en la base AB'CDE y de vértice 
común V, los centros de gravedad de las pirámides así ob­
tenidas estarán en el plano FHIJK distante de la base una
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cantidad igual a un cuarto de la altura de la pirámide y 
por lo tanto el centro de gravedad de la pirámide estará 
también sobre ese plano.

Si por otra parte se supone la pirámide formada por 
una infinidad de capas de espesor infinitamente pequeño, 
paralelas a la base, y superpuestas, los centros de grave­
dad de todas estas capas estarán sobre la recta VG que une 
el vértice con el centro de gravedad de la base y por lo 
tanto el centro de gravedad de la pirámide deberá estar 
también sobre VG. De consiguiente, dicho punto estará en 
la intersección de VG con el plano FH1JK o sea en el pun­
to G’ tal que G’G igual % VG.

Centro de gravedad de un cilindro de bases paralelas 
y de un cono. — Siendo el cilindro un caso particular del 
prisma su centro de gravedad se hallará en el punto medio 
G (fig. 119) de la recta AB que une los centros de grave­
dad de las bases del cilindro. De la misma manera, siendo 
el cono un caso particular de la pirámide, su centro de gra­
vedad se hallará sobre la recta VA que une su vértice con 
el centro de gravedad de la base y a una altura igual a un 
cuarto de la altura total (fig. 120).

Centroi de gravedad de una zona y de un sector esféri­
cos. — El centro de gravedad se encuentra en el punto G, 
medio de la recta que une los centros de las bases de la zona 
esférica.

Así si (fig. 121) se tiene la zona ABCD (superficie es­
férica comprendida entre los planos paralelos AD y BC), 
sabemos (pie las bases de la zona son las circunferencias de 
centro O’ y O” y que estos centros están sobre el diámetro 
OV perpendicular a los planos de las bases. Este diámetro 
OV es también diámetro estático de la zona y sobre él. en 
el punto medio de O’O”, se encuentra el centro de grave­
dad de la zona.

Siendo un casquete esférico un caso particular de una 
zona, aquel en que uno de los planos básicos es tangente 
a la esfera originaria, su centro de gravedad se hallará en 
el punto medio de la altura del casquete, (fig. 122).

El centro de gravedad de un sector esférico se deter­
mina siguiendo un procedimiento similar al seguido para 
encontrar el de un sector circular. Basta para ello deter­
minar el centro de gravedad del casquete esférico, de igual 
abertura y centro que el sector esférico dado, y de radio 
igual a los tres cuartos del radio de dicho sector esférico, 
(figura 123).



Sabiendo determinar el centro de gravedad de los cuer­
pos que acabamos de ver, será posible, siguiendo el procedi­
miento ya indicado, determinar el de un cuerpo cualquiera 
pues, en general, los cuerpos dados podrán ser dix^didos en 
algunos de los cuerpos q ue acabamos de estudiar.

Determinación analítica del centro de gravedad. — Es 
tan importante esta determinación y tan conveniente su em­
pleo en muchos casos, que la expondremos a continuación, 
pero únicamente para figuras planas.

Hemos visto que el procedimiento general para hallar 
el centro de gravedad de una figura cualquiera consiste en 
dividirla en una serie de elementos, en buscar los centros 
de gravedad g’, g”, g’”, etc., de estos elementos, en apli­
car en estos puntos una serie de fuerzas paralelas p’, 
p’”, etc., y en hallar la resultante R de este sistema para 
dos posiciones del mismo, salvo que la existencia de algún 
diámetro permita determinar el centro por su intersección 
con una sola posición de R.

Para el caso de figuras planas, caso en que se toman 
las fuerzas p’, p”, p’”, etc .en el mismo plano de la figura, 
es muy fácil obtener analíticamente, por medio del teorema 
de los momentos, una o dos posiciones de la resultante, y, 
por consiguiente, la posición del centro de gravedad de la 
figura dada.

Supongamos, p. ej., que se quiere determinar el centro 
de gravedad de la figura ABCDEFHA (fig. 124) ; si se la 
divide en los elementos ABCI, IDJH y JEF; si g’, g” y g”* 
son los centros de gravedad de dichos elementos, y si p’, 
p” y p’” son las fuerzas paralelas proporcionales a las áreas 
de los elementos aplicadas en sus respectivos centros de gra­
vedad, se tendrá, si R es la resultante del sistema anterior 
y O un centro de momentos,

RY = p’ y’ + p” y” + p’” y’” (1)
ecuación en la que se conocen todas las cantidades menos 
Y, que se podrá calcular en seguida despejándola de dicha 
ecuación. Es evidente que conocido Y se tendrá R con tra­
zar una paralela a Ox, situada a una distancia Y de ella.

Si luego se hacen girar todas las fuerzas de un mismo 
ángulo conservando constantes sus intensidades, por ejem­
plo hasta ocupar una posición normal a la anterior, se ten­
drá, si R’ es la resultante del sistema en la nueva posición 
y si se refieren los momentos al mismo punto O.

R’X = q’ x’ + q” x” + q”’ x’” (2)
ecuación que nos permite calcular en seguida el valor de X,
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pues en ella son conocidas todas las demás cantidades. Co­
nocido X se podrá obtener la recta de acción de R’ tra­
zando una paralela a Oy, a una distancia X de este eje y.

Determinadas dos posiciones de la resultante, se tendrá 
en el punto de intersección de ambas el centro de gravedad.

Teniendo presente que las fuerzas que aparecen en las 
fórmulas (1) y (2) son proporcionales a las áreas de los 
elementos correspondientes y que la posición de la resultan­
te de un sistema de fuerzas paralelas no varía cuando todas 
las fuerzas del sistema varían en la misma proporción, se 
sustituyen en dichas fórmulas las fuerzas por las áreas co­
rrespondientes, resultando así simplificada la determinación.

En resumen, las fórmulas anteriores, sustituyendo las 
fuerzas por las áreas y llamando s’, s”, s’” y S estas áreas, 
dan

s’x’ + s” x” + s’” x’”
(3) X =-----------------------------------

S
y

s’ y’ + s” y” + s’” y’”
(4) Y -- -------------------------------------

S
Nótese que en geometría analítica se llama coordenadas 

de los puntos g’, g”, g’” y G respecto de los ejes x e y las 
cantidades x’, x”, y’, y”, ..., siendo x’, x”, x’” y X, las
abcisas respectivas de aquellos puntos e y’, y”, y’”, Y, sus 
respectivas ordenadas. Por eso también se dice que las ecua­
ciones (3) y (4) dan las coordenadas del centro de grave­
dad de la figura.

Terminemos ahora de hallar el centro de gravedad de 
la superficie de la figura 124.

Se tendrá

AB0I = s’ = 10 cm x 20 cm = 200 cm2 
IDJII = s” = 10 cm x 40 cm = 400 cm2 
JEF = s’” = ^2 10 cm x 12 cm = 60 cm2 
ABCDEFH1A = S = s’ + s” + s’” = 660 cm2

Tomando como ejes coordenados los Ox y Oy, paralelo 
el x a 1IF y perpendicular el otro a x, y dando a las fuer-
zas p’, p”, p’” primero la dirección del eje x y luego la del 
eje y, se tendrá

x’ = 5 cm x” = 20 cm x’” = 36,7 cm
y ’ = 32 cm y*’ = 17 cm y’” = 8 cm
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y, sustituyendo estos valores y los de las áreas en las fór­
mulas (3) y (4) y efectuando los cálculos, resultará:

200cm2x 5cm+400cm2x 20cm+60cm2x 36,7cm
X =----------------------------------------------------------------= 17 cm

660 cm2
200cm2x 32cm+400cm2x 17cm-|-60cm2x Scm

Y =------------------------------------------------------------ ----  20,7 cm
660 cm2

Si se traza entonces una paralela a Ox, distante 20,7 cm 
de este eje, y una paralela a Oy, distante 17 cm de este eje, 
se tendrá en el punto de intersección de ambas paralelas el 
centro de gravedad de la figura.

Como ya lo dijimos, en el caso en que la figura tiene un 
diámetro basta hallar una de las distancias anteriores.

CAPITULO X.

VIGAS CARGADAS

Generalidades. — Viga sometida a cargas aisladas: determinación 

de las reacciones, de los esfuerzos de corte y de los momentos 
flectores. — Construcción de los diagramas correspondientes y 
determinación de los valores máximos. — Caso en que la viga 
está sometida a una sola carga aislada en cualquier parte de 

su luz. — Caso en que la viga sostiene una carga aislada en el 
centro de su luz. — Viga sometida a la acción de una carga 
continua en toda su luz. — Determinación de las reacciones, 
de los esfuerzos de corte y de los momentos flectores. — Cons­

trucción de los diagramas correspondientes y determinación de 
los valores máximos. — Caso en que la carga continua uniforme­
mente distribuida actúa sobre parte de la luz solamente. — 
Caso en que sobre la viga actúan cargas aisladas y cargas con­

tinuas simultáneamente. — Caso de carga indirecta.

Llámase viga a toda pieza de forma prismática, desti­
nada a soportar cargas, y una de cuyas dimensiones es muy 
¿grande con relación a las otras dos.

Las vigas de madera tienen en general la forma de 
paralelipípedos alargados (fig. 125) ; su sección transver­
sal, o sea la sección hecha (fig. 126) por medio de un plano 
P perpendicular a su longitud, es en este caso un rectán­
gulo. La línea que une los centros de gravedad de todas
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las secciones transversales es llamada eje longitudinal de 
la viga.

Las vigas de hierro no son en general paralelipipédicas, 
sino que tienen una sección transversal que adopta formas 
muy diversas según el destino de la viga. Así hay vigas o 
fierros doble té (fig. 127), vigas o fierros té (fig. 128), vi­
gas o fierros u (fig. 129), vigas o fierros ángulos o canto­
neras (fig. 130) y muchas otras formas que serán vistas 
más adelante.

En las construcciones las vigas descansan, en general, 
en dos puntos por lo menos (p. ej.: los tirantes de techos 
o de pisos que descansan sobre dos muros); esos puntos se 
llaman apoyos de la viga. Estos apoyos son de forma y na­
turaleza muy variables, pero, a los efectos de los cálculos 
simples que efectuaremos, no haremos distinción en ellos.

Cuando (fig. 131) una viga descansa simplemente por 
sus dos extremos se dice que es “una viga simplemente 
apoyada por sus dos extremidades” y la distancia que hay 
entre los dos apoyos se llama luz de la viga. Cuando (fig. 
132) la viga descansa sobre dos apoyos, no ya por sus dos 
extremos sino por uno de ellos y por un punto intermedio,, 
se dice que es “una viga simplemente apoyada en dos pun­
tos y con una parte volada”; se llama luz de la viga a la 
distancia entre apoyos y vuelo de la parte volada a la lon­
gitud de viga libre que sobresale del apoyo intermedio. En 
algunos casos (fig. 133) la viga puede apoyar en dos pun­
tos intermedios; en tal caso tiene ambos extremos volados.

Aunque el contacto entre la viga y cada uno de sus 
apoyos no sea nunca un punto, sino una superficie más o 
menos grande, se admite, a los efectos del cálculo, que dicho 
contacto se establece en un punto para cada apoyo, o sea 
que cada apoyo es teóricamente un punto, y que la luz de 
Ja viga es la distancia entre esos dos puntos. Una viga y 
sus apoyos se indicarán esquemáticamente como se vé en la 
figura 134.

Las cargas que actúan sobre las vigas son aisladas o 
son continuas, indicándose, según lo dicho en los capítulos 
1 X V, por medio de fuerzas aisladas o por medio de su­
perficies de carga respectivamente.

Así en la fig. 135 se representa una viga sometida a 
la acción de cargas aisladas F’, F” y F’”; en la fig. 13G 
se representa una viga AB sometida en toda su longitud a 
la acción de una carga continua, uniformemente distribuida, 
de 100 kilogramos por metro de luz, siendo la superficie de 
carga en este caso un rectángulo ABCD. La fig. 137 repre­
senta una viga sobre la que actúa una carga continua no

jf



distribuida uniformemente, carga que se indica por una su­
perficie ABCDEG irregular. Hay también casos en que so­
bre una misma viga actúan una carga continua y varias, 
cargas aisladas.

El problema más frecuente en la práctica de las con- 
trucciones es el que se propone determinar las dimensiones 
transversales que deberá tener una viga, de luz dada, para 
sostener cargas que también son dadas, directa o indirec­
tamente.

Esas dimensiones se calculan sobre la base de los si­
guientes elementos que aprenderemos a determinar en se­
guida :

A. —Reacciones de los apoyos.
B. —Esfuerzo de corte máximo.
C. —Momento flector máximo.

VIGAS SOMETIDAS A CARGAS AISLADAS

A.—Reacciones de los apoyos. — Vamos a sintetizar los 
distintos métodos que se siguen para determinar las reac­
ciones, métodos que se fundan todos en el principio de que 
las reacciones de los apoyos son iguales y contrarias a las 
acciones que la viga ejerce sobre los apoyos, y en el hecho 
de que éstas se obtienen descomponiendo la resultante de 
todas las cargas en dos fuerzas paralelas a ella y que pasen 
por los apoyos.

Como trataremos únicamente de casos sencillos supon­
dremos siempre cargas verticales y reacciones también ver­
ticales.

Pudiendo hacerse analítica o gráficamente la descom­
posición de una fueza en otras dos paralelas a ella, habrá 
también 'dos procedimientos, uno gráfico y otro analítico, 
para la determinación de las reacciones.

Supongamos que se tiene (fig. 138) una viga AB so­
metida a la acción de las cargas aisladas F’, F”, F”y y FIV, 
cuyas distancias a los apoyos indicamos con las letras qu? 
se ven en la figura.

Se procede como sigue: se construye (fig. 138-b) un 
polígono CDEGL de las cargas F’, F”, F”’ y FIV: se toma 
un polo O (conviene tomarlo a distancia entera de centí­
metros de la línea de cierre del polígono de las fuerzas) y 
se construye (fig. 138-c) un funicular I-II-III-IV-V de las 
cargas. Se trazan las verticales de los apoyos, se determina 
el punto de intersección A’ del primer lado del funicular 
con la vertical del apoyo A, y el punto de intersección Br 
del último lado del funicular con la vertical del apoyo B,
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se unen A’ y B' por medio de una recta A’B’ obteniéndose 
la “línea de cierre -VI- del polígono funicular”; se traza 
por el polo O una paralela a dicha línea de cierre: esta pa­
ralela divide el segmento CL, representativo de la resul­
tante de las cargas, en dos segmentos IC y LI que represen­
tan las reacciones R’ y R” de los apoyos A y B respecti­
vamente. Para no confundir el segmento representativo de 
R’ con el de R’’, téngase presente la siguiente regla dedu­
cida de las reglas para trazar los polígonos funiculares: El 
segm. repres. de R’ será el comprendido entre los radios po­
lares paralelos a los lados del funicular que se cortan sobre 
R\ y el segm. repres. de R” será el comprendido entre los 
radios polares paralelos a los lados del funicular que se 
cortan sobre R”. Así se ve en la figura que sobre R’ se 
cortan los lados I y VI del funicular: el segmento repre­
sentativo de R’ será el comprendido entre los radios I y VI 
o sea entre los puntos I y C.

La construcción que precede se basa en lo siguiente: 
Para bailar las reacciones de los apoyos basta hallar las ac­
ciones de la viga sobre los apoyos y cambiarles el signo, y 
para hallar esas acciones basta descomponer la resultante 
de las cargas en dos fuerzas paralelas a ella y que pasen 
por los apoyos.

Ahora bien, para hacer gráficamente esta descomposi­
ción. conocida la resultante R que pasa por K y cuyo segm. 
repres. es CL, tendremos que tomar un punto de R, p. ej.: 
el mismo K, trazar por él dos rectas cualesquiera, por ej. 

las rectas I y V, marcar los p. A’ y B' en que estas rectas 
I y V cortan las paralelas a R trazadas por los apoyos A y 
B respectivamente, trazar la recta A’ B’; tomar luego un 
segm. repres. de R (que es el CL), trazar por sus extremos 
|| a 1 y V. paralelas que son los radios polares I y V, y 
trazar finalmente por el punto O de intersección de dichas 
paralelas una recta paralela a A’B’, paralela que dividirá 
el segm. repres. CL en dos: CI e IL, representativos de las 
componentes buscadas de R. o sea de las acciones que la 
viga ejerce sobre los apoyos A y B respectivamente. Cam­
biándoles el sentido a estas acciones tendremos las reaccio­
nes cuyos segmentos representativos serán IC y LI.

Recuérdese que se llama fuerzas exteriores en una cons­
trucción cualquiera a todas las cargas que actúan sobre ella, 
al peso propio de la construcción y a las reacciones de los 
apoyos. Si se supone (fig. 138) que el peso propio de la 
viga está incluido en las cargas F’, F”, F,M y FIV, ten-
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¿remos como fuerzas exteriores en la viga AB las siguien­
tes: R’, F’, F”, F’”, FIV y R”. Recordando además las 
condiciones gráficas de equilibrio de un sistema de fuerzas 
y que en una construcción en equilibrio (como la viga, por 
que todas las vigas se calculan de manera que permanez­
can en equilibrio cuando actúan sobre ellas las cargas) las 
fuerzas exteriores deben formar un sistema en equilibrio, se 
tendrá que las ff. R’, F’, F”, F”’, F*v y R” deben estar 
en equilibrio, y que por lo tanto deben resultar cerrados 
cualquier polígono .de dichas fuerzas y cualquier polígono 
funicular de las mismas que se construya. En la fig. 138 
se tiene el políiono de todas esas fuerzas exteriores en 
ICDEG1JI y un funicular de las mismas en Vl-I-H-IIT- 
-IV-V-VI.

Observando estos polígonos se verá que ellos compren­
den el polígono de las fuerzas exteriores que quedan a un 
lado de una sección cualquiera s de la viga y el funicular 
correspondiente. Así, p. ej., si tomamos la sección s, tene­
mos a su izquierda las fuerzas exteriores R’ y F’. Pues bien: 
en ICI) se tiene el polígono de las ff. R’ y F’, y en VI-I-TI 
un polígono funicular correspondiente al polo O. A la de­
recha de s quedan las fuerzas exteriores F”, F’”, FIV y R” 
cuyo polígono de fuerzas es DEGLI y cuyo funicular es 
II-III-IV-V-VI. Si se considera la sección s’, se tiene a su 
izquierda las fuerzas exteriores R’, F’, F” y F’”; en ICDEG 
se tiene un polígono de dichas fuerzas y en VI-I-II-III-IV 
un funicular correspondiente al polo O.

Esta propiedad es útilísima como se verá más adelante.

Las reacciones pueden ser calculadas fácilmente por el 
procedimiento analítico. Si tenemos en cuenta (fig. 138) que 
todas las fuerzas exteriores R’, F’, F”, F’”, FIV y R” for­
man un sistema en equilibrio, se tendrá que la suma de sus 
momentos estáticos respecto de un punto cualquiera será 
igual a cero. Si se refieren los momentos al apoyo B, como

ntro, la ecuación de los momentos dará

B B B B B
M + M + M + M + M = 0

R F’ p” f” ’ fiv
por ser

B
M = O

R”
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Y, si se expresa el momento de cada fuerza por el pro­
ducto de la misma por su brazo de palanca respecto de B. 
resultará

R’ 1 — F,’.b’ — F”.b” — F”’.b’” — Fiv.biv = o 
de donde

F’b’ + F”b” + F”’b”’ + Fiv biv
R’ =

i
----------------------- (1)

o también
F’b’ F”b” F”’b’” Fivbiv

R’ = - +--------+ +---------- (2)
1 1 1 1

F’b’
Si se tiene presente que

1
es la reacción originada en A por la fuerza F’, que

F”b”

1 
es la reacción originada en A por la fuerza F”, etc., se ten­
drá que la reacción total en A puede obtenerse por la suma 
de las reacciones parciales producidas en A por cada una 
de las cargas.

De la misma manera, si se aplica la ecuación general de
los inomentos al punto A, se tendrá

AA A A A A
M + M + M + M + M + M = 0

R’ F’ F” F”’ FIV R”
A

y, sustituyendo, y teniendo en cuenta que M = O
R’

F’.a’ + F”.a”' + F’”.a’” Fivaiv  r”.i = o 
de donde

F’a’ + F”a” + F’”a’” + Fivaiv
R” = ------------------------------------------------- (3)

1
F’a’ F”a” F’”a’” Fivaiv 

R” =--------+---------+------------+ ------------ (4)
1 1 11 

fórmula que nos dice que la reacción total en B es igual a 
la suma de las reacciones parciales producidas en B por 
cada una de las cargas.

Las fórmulas (1), (2), (3) y (4) permiten calcular rá­
pidamente las reacciones de los dos apoyos de una viga.
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Téngase presante que estando en equilibrio el sistema de 
todas las fuerzas exteriores, se tendrá:

R’ p’ + F” + F’” + Fiv + R” = O de donde 
R’ 4- R” =  (F’ + F” + F’” + FIV) (5) 

y que, por lo tanto, conocida una de las reacciones, se po­
drá obtener fácilmente la otra por esta fórmula (5). Por 
ejemplo, conocida R’, la (5) nos da

R” = — Suma F — R'
Análogamente se tiene

R’ = — Suma F — R”, debiendo tenerse especial 
•cuidado en dar el signo más a las fuerzas que tengan un 
mismo sentido y el signo menos a las que tengan sentido 
contrario.

Recuérdese que, en todos los casos, la suma de las re­
acciones es igual, en valor absoluto, a la suma de las cargas 
que sostiene la viga (cargas propiamente dichas y peso pro­
pio de la viga).

ESFUERZOS DE CORTE

Se llama esfuerzo de corte de una sección a la resultan 
te de todas las fuerzas exteriores que quedan a la izquierda 
de dicha sección. — Por ejemplo, el esfuerzo de corte de la 
sección s (fig. 138) de la viga AB es la resultante de las 
fuerzas exteriores R' y F’ que quedan a la izquierda de S; 
el esfuerzo de corte de la sección s’ es la resultante de las 
fuerzas exteriores R\ F’, F” y F”’ que quedan a la izquier­
da de s’.

Nótese que estando en equilibrio todas las fuerzas exte­
riores, si se consideran las que quedan a la derecha de una 
sección, su resultante debe ser igual pero contraria a la re­
sultante de las fuerzas exteriores que quedan a la izquierda 
de la misma sección.

Por lo tanto, el esfuerzo de corte puede obtenerse toman­
do las fuerzas exteriores que quedan a uno u otro lado de 
la sección, pero, en el caso de tomarse las que quedan a la 
derecha, se le obtendrá con el sentido cambiado.

Tiernos dicho más arriba que el polígono de fuerzas 
ICDEGL1 (fig. 138-b) y el polígono funicular VI-I-II-III- 
-IV-V-VI (fig. 138-c) de todas las fuerzas exteriores que ac­
túan sobre la viga comprenden respectivamente el polígono 
de fuerzas y el polígono funicular del grupo de todas las 
fuerzas exteriores que quedan a la izquierda de una misma 
sección cualquiera s de 1a. viga, y, por lo tanto, ellos ser­
virán para hallar gráficamente y con facilidad el esfuerzo
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de corte de una sección cualquiera. Así, para la sección sr 
se tiene que el esfuerzo de corte Qs será la resultante de 
las fuerzas exteriores R’ y F’ que quedan a la izquierda de 
s. Pues bien, se tiene en IC'D (fig. 138-b) un polígono de 
las ff. R’ y F’, en ID su línea de cierre o sea un segm. 
repres. de Qs. y en VI-I-II (fig. 138-c) un polígono funicular 
de las mismas fuerzas (correspondiente al polo O); por lo- 
tanto, se tendrá en U (punto de intersección de II y VI) un 
punto de la recta de acción de Qs, y bastará trazar por U una 
paralela a ID para tener Qs, cuya intensidad se calculará 
midiendo previamente la longitud ID. De la misma manera, 
si se quiere el esfuerzo de corte de s’, o sea la resultante de 
las fuerzas exteriores R’, F’, F” y F’” que quedan a la 
izquierda de s’, obsérvese que ya se tiene en ICDEG un po­
lígono de dichas fuerzas, en IG la línea de cierre de este 
polígono o sea un segm. repres. de Qs’, y en VI-I-II-III-IV 
un funicular de las mismas fuerzas. Por lo tanto Qs’ pasará 
por el punto N de intersección de VI y IV y tendrá el va­
lor que corresponde al segm. IG.

De lo expuesto se puede deducir la siguiente regla :
El esfuerzo de corte de una sección s de una viga está 

representando en el polígono de las fuerzas por el segmento 
interceptado por dos radios polares, uno paralelo a la línea 
de cierre del polígono funicular y el otro paralelo al lado 
del polígono funicular que está debajo de dicha sección S- 
Por el punto de intersección de estos dos lados del polígono 
funicular pasa la recta de acción del esfuerzo de corte de 3.

•Se comprenderá entonces fácilmente que si un lado del 
funicular es || a la línea de cierre de dicho funicular, será 
nulo el esfuerzo cortante de toda sección situada arriba de 
aquel lado.

Siendo, en los casos sencillos que consideramos, verti­
cales todas las fuerzas y por lo tanto paralelas entre sí, y 
siendo la intensidad de la resultante de un sistema de fuer­
zas paralelas igual á la suma algebraica de las intensidades 
de las componentes, puede calcularse con toda facilidad, 
analíticamente, el valor de Q para cualquiera sección s ha­
ciendo la suma algebraica de las fuerzas exteriores que 
quedan a la izquierda de dicha sección.

Así, para la sección s (fig. 138) se tendría
Qs = R’ — F’ ,

y para s’
Qs’ = R’ —- F’ — F” — F”’
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DIAGRAMA DE LOS ESFUERZOS DE CORTE

Consideremos siempre el caso de la fig. 138 en el que 
cuatro cargas aisladas actúan sobre una viga AB, y veamos 
como varía el esfuerzo de corte a lo largo de dicha viga y 
como se puede construir un diagrama que nos dé inmedia­
tamente el esfuerzo de corte de cualquiera sección.

Para todas las secciones comprendidas entre A y F’ el 
esfuerzo de corte es igual a R’ pues para todas ellas no hay 
a la izquierda sino la fuerza R’.

Para la sección s, como para cualquier otra compren­
dida entre F’ y F”, el esfuerzo de corte es igual a la re­
sultante de R’ y de F’ o sea a

R’ — F’
Entre F” y F’” se tiene como esfuerzo de corte, para 

cualquiera sección, R’ — F’ — F”
Entre F’” y FIV el esfuerzo de corte es

R’  F’ — F’ — F’” '
y finalmente, entre FIV y R”, el esfuerzo de corte es

R’ _  Fr_ F” __  F”’ _  FIV = _  R”
Todo ello nos dice que el esfuerzo de corte es constante 

entre dos fuerzas aisladas consecutivas y que varía brusca­
mente de valor en las secciones en que hay alguna fuerza 
aislada aplicada.

Si se atribuye signo + a ias fuerzas que tienen sentido 
hacia arriba y signo — a las de sentido contrario, vemos que 
el esfuerzo de corte es igual a + R? sobre el apoyo A y que 
cambia de valor a medida que vamos hacia el apoyo B donde 
es igual a — R”, es decir ha pasado de un valor positivo a 
uno negativo, lo que no ha podido hacer sin pasar por el va­
lor cero. Por lo tanto, en alguna sección, el esfuerzo cortante 
pasa por cero; esa sección debe estar necesariamente debajo 
de una de las cargas, ya que solamente en esas secciones 
hay variación del esfuerzo cortante.

Esta sección, en la que el esfuerzo de corte pasa por el 
valor cero, tiene mucha importancia, pues es en ella donde 
se tiene el momento1 f lector máximo; se la llama “sección 
peligrosa de la viga”.

Si tomamos ahora un eje de abcisas A”B”, prolonga­
mos las verticales de todas las fuerzas exteriores, tomamos 
A”C’ = R’, trazamos C’C” paralela a A”B” limitándola 
entre R’ y F’. tomamos C'”D” = F’ y trazamos entre F’ 
y F” la recta D” D’ paralela a A” B”, tomamos D’ E” 
= F” y trazamos E” E’ paralela a A”B” limitándola en-
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tre F” y F”\ tomamos E' G” = F’” y trazamos entre 
F’” y FIV la paralela G” G’a A” B”, y finalmente to­
mamos G’L” = FIV y trazamos L” L’ paralela a A” B” 
tendremos en la superficie A” C” C’D” D’E” E’G” G’L” 
L’B” un diagrama de los esfuerzos de corte de las distintas 
secciones de la viga AB, es decir una figura tal que para ob­
tener el esfuerzo de corte de una sección cualquiera s basta 
trazar por ésta una paralela a las cargas y medir a la escala 
de fuerzas el segmento SS” interceptado sobre ella por di­
cho diagrama.

En efecto, se tiene, por construcción:
SS” = I’D” = I’C” — C”D” = R’ — F’ = Qs.

De la misma manera
T'T” = I”’G” = R’ — F’ — F” — F”’ = Qs’.

Nótese que si se tiene el polígono de las fuerzas exte­
riores construido en frente del espacio en que se quiere cons­
truir el diagrama de los esfuerzos de corte, como en nuestro 
caso, esta construcción se hace rápidamente si se toma como 
eje de abcisas la horizontal que pasa por el punto de sepa­
ración de las dos reacciones. La simple inspección de la fi­
gura descubre el procedimiento seguido, por lo que no lo 
describimos.

En el diagrama que hemos construido se ve inmediata­
mente que el esfuerzo de corte pasa por el valor cero en la 
sección que está debajo de la carga F’”. Esa sección será 
por lo tanto la 1 ‘sección peligrosa” de la viga.

El mismo diagrama nos indica también inmediatamen­
te que el esfuerzo de corte alcanza un valor máximo en uno 
de los dos apoyos, en este caso el apoyo A en el que es 
igual a R’ = 5,55 t.

MOMENTOS FLEGTORES

Llámase momento flector de una sección “s” a la suma 
algebraica de los momentos estáticos de todas las fuerzas 
exteriores que quedan a la izquierda de dicha sección, to­
mados con respecto al centro de gravedad de la misma sec­
ción.

Teniendo en cuenta el teorema de los momentos puede 
enunciarse como sigue la definición del momento flector de 
una sección: Es el momento estático, con respecto al centro 
de gravedad de dicha sección, de la resultante de todas las



fuerzas exteriores que quedan a la izquierda de la sección 
considerada.

Así (fig. 138) el- momento flector de la sección s será
Mf de s = MR’ resp. s + MF’ resp. s 

y el momento flector de s’ será
Mf de s’ = MR’ resp. s’ + MF’ resp. s’ -)- MF” resp. s’ + 

+ MF’” resp. s’
Si se da la posición de las cargas y de la sección s, se 

tendrá fácilmente los brazos de palanca de las fuerzas exte­
riores respecto del c.g. de s, y, por lo tanto, se podrá cal­
cular analíticamente el momento flector de s, debiendo te­
ner cuidado de expresar cada momento con el signo que le 
corresponda.

Así
Mf de s = R’.x — F’.x’

Mf de s’ = R’.c — F’.c’ — F” c” — F’” c’”
Se puede obtener gráficamente el valor del momento 

flector de una sección cualquiera recordando las propieda­
des del polígono funicular VI-I-II-III-IV-V-VI (fig. 138-c) 
y el procedimiento gráfico para determinar el momento es­
tático de un sistema dé fuerzas respecto de un punto. El 
momento flector de s se obtendrá trazando por s una || a las 
cargas, marcando sobre dicha paralela la ordenada y que 
interceptan sobre ella el primer y último lados del funicular 
II-I-VI de las ff. R’ y F’, y multiplicando dicha ordenada 
por la distancia polar H, es decir, haciendo el producto

Mf de s = H.v

debiendo ser medido con la escala de longitudes uno de los 
segmentos y con la de fuerzas el otro segmento.

En efecto, las fuerzas exteriores que quedan a la izquier­
da de s son R’ y F’. Ahora bien, el polígono II-I-VI es un 
funicular de dichas fuerzas, correspondiente al polo O, y por 
lo tanto el momento estático del sistema R’ y F’ respecto de 
s se obtendrá multiplicando la distancia polar II por el seg­
mento que sobre la || a las fuerzas, trazada por s, intercep­
tan el primer y el último lados de dicho funicular, es decir 
los lados VI y II, o sea el segmento y.

De la misma manera se puede demostrar que el mo­
mento flector de s’ se obtendrá trazando por s’ una || a las 
cargas, determinando el segmento y’ que sobre dicha II de­
limitan los lados IV y VI del funicular y multiplicando di­
cho segmento por la distancia polar H, debiendo medir uno 
de dichos segmentos en la escala de las ff. y el otro en la 
de las longitudes.



DIAGRAMA DE LOS MOMENTOS FLECTORES

Acabamos de ver que
Mf de s = y.H

y que
Mf de s’ = y’.H

Dividiendo miembro a miembro, resulta 
Mf de s y

Mf de s’ y’
relación que nos dice que en una viga los momentos flecto- 
res de dos secciones son directamente proporcionales a las 
ordenadas correspondientes del polígono funicular de todas 
las fuerzas exteriores. Por lo tanto el valor máximo del mo­
mento flector se tendrá en la sección a la que corresponda 
la ordenanza máxima (y máx) del polígono funicular, o sea. 
en nuestro caso, en la sección que está debajo de la fuerza 
F’”, la que es la “sección peligrosa” de la viga. (Obsér­
vese que es la misma sección en que Q pasa por cero).

La simple inspección de la figura 138-c nos indica que 
el momento flector es nulo en los apoyos y que va crecien­
do a medida que uno se acerca a la región central de la 
viga, verificándose siempre su máximo debajo de una de 
las cargas.

Siendo el polígono funicular VI-I-II-III-IV-V-VI una fi­
gura tal que sus ordenadas son proporcionales a los mo­
mentos flectores, ella será un diagrama de estos momentos 
flectores. Para obtener el momento flector de una sección 
cualquiera bastará trazar por ésta una || a las cargas, me­
dir la ordenada correspondiente interceptada sobre ella por 
el polígono funicular, y^ multiplicar dicha ordenada por la 
distancia polar.

OTRO DIAGRAMA DE LOS MOMENTOS FLECTORES

El diagrama de los esfuerzos de corte, fig. 138-d, es 
también un diagrama de los momentos flectores, pero éstos 
se obtienen entonces, no ya por medio de las ordenadas co­
rrespondientes a las secciones sino por integración de las 
áreas que quedan a la izquierda de dichas ordenadas, de­
biendo considerarse como positivas las áreas de las porcio­
nes que quedan arriba del eje de abcisas y como negativas 
las que quedan debajo del mismo. Así el Mf de s estará dado
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por el área de la superficie A,,C*C,,D,,S”SA”, y es posi­
tivo: el Mf ele s’ será igual a la suma algebraica de las su­
perficies

de las que la primera es positiva y la segunda negativa. 
En efecto, se tiene para la sección s

A”C,C”D”S”SA” = A”C’C’”S — D”C”C”’S” 
pero

A”C’C”’S = A”C’.A”S = R’.x 
y

D”C”C”’S” = (Ü^’.D7^ = F’.x’

(i)

y, sustituyendo en (1), resulta
A^C^C^D^S-iSA” = R’.x — F’.x’ = Mom. flector de s 

De la misma manera se tendrá para s’
A”C,C,’D”D’E”ET”, — r”G”T”T’ =

= A^’.A^’T ’ — D”C”.D”D”’ —
— É”D’.E”¿E”7 — G”É”.G”T” =

= R’.c — F,.c’ —F”.c” —F^.c^^Mom. flector de s’

ALGUNOS CASOS SENCILLOS Y MUY FRECUENTES
EN LA PRACTICA.

A. — Caso de una carga aislada que actúa en un punto 
cualquiera de la viga.

Sea AB una viga simplemente apoyada por sus extre­
mos y sobre la que actúa una carga aislada P a distancia 
a del apoyo A. Sean b la distancia al otro apoyo y 1 la luz 
de la viga. (fig. 139).

De relaciones anteriores se deduce sucesivamente:
P.b

R’ = —----- (7)
1

P.a. 
R” -- --------- (8)

1
Q máx = R’ si R’ mayor que R”

P.a.b
y M. f. máx = ----------- (9)

1
Siendo la sección peligrosa de la viga la que está de­

bajo de la fuerza P.
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B. — Caso de una carga aislada aplicada en el centro 
de la luz. (fig. 140).

Este es un caso particular del anterior: el caso en que
1

2
Sustituyendo estos valores en las fórmulas anteriores,

se tiene
P •

• • R’ = R” =
2

(10)

Q máx = R’ = R” 
P.l

(11)

y M. f. máx =
4

(12)

Este momento flector máximo corresponde a la sección 
que está debajo de la carga P, sección que es la “peligro­
sa” de la viga.

Las fórmulas (7) a (12) deben ser recordadas de me­
moria por cuanto tienen aplicación continua en los cálculos 
de las construcciones. Conviene recordar también su deduc­
ción, a cuyo efecto será necesario tener bien presente las de­
finiciones de reacción, esfuerzo de corte y momento flector.

VIGA CON CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA 
SOBRE TODA SU LONGITUD.

Este es otro de los casos frecuentes en las construc­
ciones.

Sea una viga AB, simplemente apoyada en sus extre­
midades, de luz 1, y con una carga continua, uniformemente 
distribuida sobre toda luz, de p kilogramos por metro de 
luz. (fig. 141).

Según lo dicho al final del capítulo V la resultante de 
toda esta carga continua será una fuerza P = p 1, aplicada 
en el centro de la luz. Las reacciones se obtendrán descom­
poniendo P en dos.fuerzas ||. a ella, que pasen por A y B. 
Por estar P en el centro de la luz, se tendrá

P pl
R’ = R” =----- = ------

2 2
Gráficamente se hubiera hecho la descomposición to­

mando CD = segm. repres. de P, tomando un polo O, tra-



zando un funicular IHJ correspondiente a este polo, trazan­
do la línea de cierre A’B’ de este funicular y luego, por el 
polo O, una paralela a esta línea de cierre. Esta paralela 
dividirá el segm. repres. de la resultante P en dos segmen­
tos que serán los representativos de las reacciones R’ y R”.

Un polígono funicular* de la carga continúa se obtendrá 
fácilmente recordando lo que hemos dicho antes sobre ello. 
Será dicho polígono una curva (parábola) tangente a III 
en A’ y a HB en B’ y que pasará por el punto medio L de 
KII. (1)

Una vez construida la parábola, ella, con la línea de 
cierre A’B’, da la superficie o diagrama de los momentos 
flectores. El momento flector de una sección s se obtendrá 
multiplicando la ordenada ys que le corresponde en el fu­
nicular por la distancia polar T.

En dicho diagrama se ve que la ordenada máxima co­
rresponde a la sección central de la viga; por lo tanto es- 
ella la sección peligrosa o sea la de momento flector má­
ximo.

Un diagrama de los esfuerzos de corte se obtiene fácil­
mente tomando A”C” = R’, B”D” = — R” y uniendo los. 
puntos C” y D”. La superficie comprendida entre el eje de 
abcisas A”B” y la recta C”D” es el diagrama de los es­
fuerzos de corte pues sus ordenadas dan dichos esfuerzos 
para las secciones correspondientes (demostraremos esto más 
adelante).

Como A”C” y B”D” son iguales, también lo serán 
A’?N y NB” y por lo tanto N es el punto medio de A”B”, 
o sea el correspondiente a la; sección que está en el centro 
de la luz. Observando el diagrama vemos que la ordenada 
que representa el esfuerzo de corte es máxima en cualquiera 
de los apoyos y que disminuye paulatinamente a medida 
que vamos hacia el centro de la viga, llegando a anularse 
en el punto medio. Nótese que aquí también vuelve a veri-

(1) Para obtener dicho arco de parábola divídase AH’ y HB’ 
en igual número de partes iguales, p. ej., en cuatro partes cada uno, 
márquense los puntos de división con la serie' de números 1, 2, 3, 4,.
etc. sobre una de las tangentes empezando por el punto de tangen­
cia, y con la serie 1’, 2’, 3’, etc. sobre la otra tangente empezando 
por el punto de intersección de las dos tangentes; trácense las rec­
tas 11’, 22’, 33’, etc. las que son todas tangentes al arco de parábola 
que se busca, el que se obtendrá por eso mismo trazando una curva 
tangente a dichas rectas, y el que será tanto más exacto cuanto ma­
yor sea et número de partes en que se dividan las tangentes.
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ficarse que en la misma sección en que el esfuerzo de corte 
es nulo el momento flector alcanza su valor máximo.

Puede obtenerse analíticamente los valores del esfuerzo 
de corte y del momento flector de una sección cualquiera s. 
En efecto, a la izquierda de s hay, como fuerzas exteriores, 
la reacción en A y la carga continua que queda entre A y s, 
carga que tiene por valor px. Por lo tanto el esfuerzo de 
■corte en s será

p 1
Qs = R’ — px ==------------px. (13)

2 
•o también

1
Qs = P(----------* ) (14)

V 2 7
Cualquiera de estas dos fórmulas permitirá calcular Q 

para una sección situada a una distancia x del apoyo A. 
Demostremos ahora que el diagrama que hemos cons­

truido antes, da efectivamente en su ordenada SU un segm. 
repres. de Qs. Se tiene que

Pl
SU = SV — UV, pero SV = A”C” = R’ = -----

2
C”V x x

y UV = XD”. --------= P------  = pl-----  = px
C”X 1 1

luego, sustituyendo, se tendrá
pl

SV =--------- px, fórmula exactamente igual a la (13).
2

Por lo tanto
SU = Qs.

En cuanto al momento flector de s, recordando el teo­
rema de los momentos podremos sustituir el momento de 
toda la carga continua que hay sobre x por el de su resul­
tante px, y escribir

Mom. fl. de s = MR’ resp. s + Mpx resp. s
y, sustituyendo los momentos por los productos de las fuer­
zas por los respectivos brazos de palanca,

pl pxx plx px2

2 2 2 2
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o M. f. de s = ----- í lx — x2 | (15)
2 V 7

fórmula que permite calcular el momento flector de una 
sección cualquiera situada a una distancia x del. apoyo A. 

Hornos dicho ya que el momento flector máximo se pro­
duce en la sección central de la viga..Siendo para ella

1
x = -----

2
la fórmula (15) dará

p í 12 12 \ pp
Mf. máx = ----- í —— — — )- —

2 V 2 4 7 8
pl2

Mf. máx ■-=■=-------- (16)
8

Recordando que P = pl podrá escribirse también
Pl

Mf. máx =-------- (17)
8

También estas fórmulas (16) y (17) deben ser recorda­
das de memoria, pues el caso a que corresponden es uno de 
los más frecuentes en la práctica.

VIGA CON CARGA CONTINUA SOBRE PARTE DE LA
LUZ SOLAMENTE.

Si en vez de tener una viga cargada en toda su longi­
tud se tiene una viga cargada solamente en una porción 
de la luz (fig. 142) se procederá como sigue para la cons­
trucción de los diagramas correspondientes y para la ob­
tención de los valores que interesa conocer para el cálculo 
de la viga:

Se traza la resultante P = pa de la carga continua, se 
toma un segmento repres. de la misma, p. ej.? el CD, se 
toma un polo O, se trazan los radios polares I y II y luego 
los lados del funicular GHI; determinando los puntos A” y 
B’’ en que los lados de ese funicular cortan a las verticales 
de los apoyos, uniéndolos y trazando por el polo la recta 
OE paralela a esa línea de cierre A”B”, se tendrá en EC 
el segmento repres. de R’ y en DE el de R’’. Si se traza
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ahora las verticales v y v’ que delimitan la. carga, ellas cor­
tarán a los lados I y II del funicular en los puntos J y K res­
pectivamente. La porción de diagrama de momentos flecto- 
res entre esos dos puntos es un arco de parábola tangente 
en esos mismos puntos a las rectas GH y HI, y se la obten­
drá siguiendo el procedimiento explicado para el caso ante­
rior. A la izquierda el diagrama estará limitado por la recta 
A”J y, a la derecha, por la recta KB”, de modo que en defi­
nitiva el diagrama representativo de los momentos flectores 
será el A”JKB”A” que ha sido rayado para mayor claridad

En cuanto al diagrama de los esfuerzos de corte es el 
A’CI,C”D’D”B,A? y basta su observación detenida para 
darse cuenta de cómo se le construye. Se ve que el esfuerzo 
de corte pasa por el valor cero en la sección s; por lo tanto 
en esta sección se producirá el momento flector máximo, el 
que será igual a y máx. H.

Construidos los dos diagramas será posible obtener en 
seguida, para cualquiera sección, el valor del esfuerzo de 
corte y el del momento flector, bastando para ello trazar 
la vertical de la sección, medir las ordenanzas que sobre 
ella interceptarán los dos diagramas y calcular con las es­
calas los valores correspondientes a dichas ordenadas.

Los mismos valores podrán ser obtenidos analíticamente 
recordando las definiciones dadas y observando cuales son 
las fuerzas exteriores que quedan a la izquierda de la sec­
ción dada.

En el caso en que sobre la viga hubiera varias porcio­
nes con carga continua se construiría un polígono funicu­
lar de las resultantes de todas las cargas continuas y luego 
se reemplazaría el funicular obtenido, debajo de cada carga 
continua, por un arco de parábola trazado como se acaba 
de indicar obteniendo así en definitiva un funicular de las 
cargas que hay sobre la viga y, trazando previamente la lí­
nea de cierre, un diagrama de los momentos flectores en el 
qtie se podría determinar cual es la ordenada máxima y por 
lo tanto cual es la sección peligrosa de la viga, y el que 
serviría también para calcular el momento flector de cual­
quiera sección. El diagrama de los esfuerzos de corte se 
construiría de una manera análoga a la recién descrita.

Viga con carga mixta. — En el caso en que sobre la 
viga actúen simultáneamente fuerzas aisladas y cargas con­
tinuas, se construirán por separado los diagramas corres­
pondiente# a las cargas aisladas y a las cargas continuas y 
luego se construirán diagramas totalizadores de los parcia-



les obtenidos. Es decir que el diagrama final de los esfuer 
zos de corte se obtendrá sumando los diagramas de esfuer­
zos de corte correspondientes a las fuerzas aisladas y a las 
cargas continuas, y el diagrama de los momentos flectores 
se obtendrá sumando los diagramas de momentos flectores 
correspondientes a fuerzas aisladas y a cargas continuas. 
El diagrama de los esfuerzos de corte permitirá determinar 
en seguida la sección en que el esfuerzo de corte es cero, 
sección en la que se produce siempre un máximo del mo­
mento flector.

Viga con carga indirecta, — Cuando (fig. 143) las car­
gas no actúan directamente sobre la viga, sino que actúan 
sobre ésta por intermedio de viguetas C, D, E, H, G. I. se 
dice que la carga es indirecta o mediata. Para calcular ta­
les vigas basta sustituir cada una de las cargas por dos com­
ponentes equivalentes a ella que actúen sobre las dos vigue­
tas que comprendan a dicha carga y calcular luego la viga 
como sometida a las fuerzas que cada vigueta trasmite a 
la viga AB. Así, en la fig. 143, se sustituirá F por sus com­
ponentes f y f’ obtenidas gráficamente o por las fórmulas 

f = F.b : (a + b) y f’ = F.a : (a + b)
.y Q por sus componentes q y q’ obtenidas de la misma ma­
nera, y se calcularán todos los valores de los esfuerzos de 
corte y de los momentos flectores de una viga AB sometida 
a las cargas f, f’, q y q’.

CAPITULO XI.

SISTEMAS RETICULARES

Generalidades. — Distintas formas de apoyos. — Cálculo de las, 
reacciones de los apoyos. — Cálculo de las tensiones de las ba­
rras: método de Cremona, método de Culmann, método de Ritter. 
— Acción del viento. — Aplicación de los métodos anteriores al 
cálculo de las tensiones de algunos sistemas reticulares simples.

Generalidades. — Llámase sistema reticular plano un 
conjunto de barras de ejes coplanares unidas entre sí por 
medio de articulaciones colocadas en sus extremos. Esos 
sistemas están sometidos generalmente a varias cargas ais­
ladas. cargas que supondremos aplicadas solamente en los 
nudos, es decir, en los puntos de unión o articulaciones. 
Estos sistemas reticulares descansan en dos o más apoyos
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y, bajo la acción de las cargas, nacen en las barras esfuerzos 
interiores cuyas resultantes coinciden con los ejes de dichas 
barras y pueden ser determinadas por varios métodos. Nos 
ocuparemos únicamente de sistemas reticulares sencillos, 
apoyados en dos puntos y estáticamente determinados, es 
decir tales que las tensiones de las barras puedan ser de­
terminadas con ayuda de los principios que hemos visto 
hasta ahora en este curso.

A esos sistemas pertenecen la mayor parte de las arma­
duras de techo y muchas vigas de enrejado empleadas en 
puentes, como la viga Warren y la viga en ene (fig. 144), 
la armadura inglesa (fig. 145), la armadura belga (fig. 146), 
la armadura Polonceau de una biela (fig. 147) y muchas 
otras que pueden ser vistas en los manuales. En esas vigas 
indicamos con 1, 2, 3, 4, 5, etc. las barras, con A, B, C, D, E, 
etc., los nudos; se dice que las barras superiores de con­
torno forman el cordón superior y que las barras inferio­
res forman el cordón inferior; así en la figura 144 izquier­
da las barras 1, 4, 8 y 11 forman el cordón superior y las 
barras 2. 6 y 10 forman el inferior; en la figura 144 las 
barras 4, 8, 12 y 14 forman el cordón superior y las ba­
rras 2, 6, 11, 16 forman el cordón inferior.

El problema de los sistemas reticulares se propone de­
terminar las tensiones de las distintas barras, lo que consi­
gue, una vez calculadas las reacciones, aplicando los prin­
cipios generales de equilibrio de una construcción y las 
condiciones generales de equilibrio de un sistema plano de 
fuerzas.

Lo primero que hay que hacer es determinar las reac­
ciones de los apoyos, determinación que se hace siguiendo 
exactamente el mismo procedimiento indicado para las vi­
gas cargadas, pues aquí también supondremos que se trata 
de construcciones de pequeña luz, simplemente apoyadas* en 
sus extremos, en las que las reacciones de los apoyos son 
paralelas a la resultante de las cargas que actúan sobre Ja 
construcción. En construcciones de esta naturaleza las vi­
gas descansan simplemente sobre los apoyos (fig. 148) o 
están además unidas a éstos por medio de pernos o rema­
ches (fig. 149) ; la luz teórica 1’ o sea la distancia entre las 
reacciones de los dos apoyos es aproximadamente un 4 o|o 
mayor que la luz libre 1 cuando los apoyos son muros de 
fábrica y es igual a la distancia, entre ejes de los apoyos 
cuanto éstos están formados por otras vigas o por columnas.

En construcciones de mayor importancia se da a los 
apoyos formas y disposiciones especiales con el objeto de 
fijar los puntos de apoyo o la dirección de alguna reacción,
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y a veces ambos. Hay apoyos fijos articulados en los (pie 
la viga descansa sobre el apoyo por intermedio de un per­
no de articulación (fig. 150) por cuyo eje pasará siempre la 
reacción del apoyo; hay apoyos rígidos de resbalamiento en 
los que la viga descansa sobre el apoyo por intermedio de 
rodillos que pueden rodar sobre un plano (fig. 151) siendo 
en este caso la reacción perpendicular a dicho plano; hay 
la articulación móvil de apoyo en la que la viga es soste­
nida por una articulación que descansa sobre el plano de 
apoyo por intermedio de rodillos (fig. 152) siendo en este 
caso la reacción una fuerza normal al plano de apoyo y que 
pasa por el eje de la articulación. Las construcciones de 
importancia tienen casi siempre un apoyo fijo articulado y 
un apoyo móvil, articulado o no, quedando con ello deter­
minadas las rectas de acción de las reacciones las que po­
drán ser entonces calculadas descomponiendo la resultante 
de todas las cargas en dos fuerzas que actúen en dichas 
rectas. Por ejemplo, si la armadura AB de la figura 153 
tiene en A un apoyo articulado móvil sobre un plano hori­
zontal y en B un apoyo articulado fijo, la • reacción del 
apoyo A debe pasar .por este punto y ser normal al plano 
horizontal, es decir ser vertical; la reacción del apoyo B 
debe, conjuntamente con la de A equilibrar la resultante de 
las cargas siendo necesario para ello que las dos reacciones 
se corten en un mismo punto de R. Por lo tanto la reacción 
del apoyo B pasará por el punto C en que la reacción del 
apoyo A encuentra a dicha resultante. Determinadas así las 
rectas de acción de las reacciones, bastará descomponer R 
^en dos fuerzas que actúen en esas dos rectas para, obtener 
las reacciones.

Conocidas las reacciones se pasa a determinar las ten­
siones de las barras, tensiones que se puede encontrar por 
varios métodos, entre los que se encuentran Jos (pie expo­
nemos a continuación.

METODO DE CREMOR A

Este método se funda en los principios de equilibrio de 
los cuerpos y de los sistemas de fuerzas. Sabemos que para 
que una construcción cualquiera esté en equilibrio es nece­
sario que cualquiera de sus partes, considerada aisladamen­
te, lo esté también. Por lo tanto para que la armadura de la 
figura 154 esté en equilibrio sera indispensable que cada 
nudo lo esté bajo la acción de todas las fuerzas que a él 
concurren. zAsí el nudo I) debe estar en equilibrio bajo la 
acción de las tensiones que denominamos T2, T3, T5 y T6.
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El nudo E debe estarlo bajo la acción de las fuerzas que a 
él concurren, que son las F”. T4, T5, T7 y T8.

Para que un nudo esté en equilibrio es necesario, por 
otra parte, que todas las fuerzas exteriores que a él concu­
rran formen un sistema de fuerzas en equilibrio, compren­
diendo en esas fuerzas exteriores las cargas y las tensiones 
de las barras que llegan al nudo. Así el equilibrio del nudo 

1) exige que las fuerzas tensiones en las barras 2, 3, 5 y 
formen un sistema de fuerzas en equilibrio. El equilibrio 
del nudo E exige que las fuerzas F”, T4. T% T7 y T8 for­
men un sistema en equilibrio.

Sabemos también que en un sistema de fuerzas en equi­
librio una parte del mismo equilibra la otra parte, o sea la 
resultante de una parte del sistema es igual y contraria a 
la resultante de la otra parte.

Si observamos los distintos nudos de la armadura ve­
mos en seguida (jue en general, en cada uno de ellos, con­
curren una o más fuerzas conocidas y varias fuerzas desco­
nocidas. (Las tensiones de las barras son las fuerzas desco­
nocidas). Si en un nudo en (pie concurren fuerzas conoci­
das y fuerzas desconocidas, agrupamos las primeras en una 
parte y las segundas en otra parte, tendremos que la resul­
tante de las fuerzas conocidas será igual y contraria a la 
resultante de las desconocidas, y por lo tanto podrá tenerse 
en seguida esta resultante de las fuerzas desconocidas ha­
llando la de las conocidas y cambiándole el sentido. Obte­
nida la resultante de las fuerzas desconocidas, será posible 
hallar los valores de estas últimas, siempre que sea posible 
descomponer aquella resultante en fuerzas que actúen en 
las rectas de acción de las fuerzas desconocidas.

En nuestro caso todas las fuerzas que concurren en un 
nudo forman un sistema de fuerzas concurrentes, lo mismo 
<pie una parte cualquiera de dicho sistema. Por lo tanto la 
resultante que hay que descomponer y las rectas de acción 
de las componentes que se buscan (ejes de las bárras) con­
curren en el nudo. Se podrá descomponer esa resultante 
siempre que las fuerzas desconocidas no sean más de dos, 
pues hemos visto que la descomposición de una fuerza en 
más de dos fuerzas que se cortan sobre la fuerza a des 
componer es un problema indeterminado. Habrá por lo tan­
to (pie empezar por un nudo en el que no haya más de 
dos incógnitas, o fuerzas desconcidas, y seguir operando con 
nudos en que se satisfaga siempre esta condición de no 
haber más de dos fuerzas desconocidas, pudiendo haber 
cuantas se quiera conocidas.

Así, en el nudo E concurren cinco, fuerzas, una conocida.
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la F”, y cuatro desconocidas, las tensiones de las barras 4, 
5, 7 y 8. La fuerza F'’ será, por lo dicho, igual y contraria 
a la resultante de las tensiones de las barras 4, 5, 7 y 8, pero 
no se podrá hallar éstas porque no sabemos descomponer 
una fuerza en otras cuatro. En el nudo C, para tener las 
tensiones de las barras 1, 3 y 4, habría que descomponer la 
fuerza F’ en tres fuerzas que actuaran en las rectas 1, 3 y 4 
que se cortan en un mismo punto de F’, lo que tampoco sa­
bemos hacer. En cambio en el nudo A tenemos solamente dos 
fuerzas desconocidas T1 y T2 y será posible hallarlas des­
componiendo la fuerza R’ en dos fuerzas que actúen en las 
rectas 1 y 2. Resumiendo lo dicho tenemos: Para hallar las 
tensiones de las barras operaremos con nudos en los que 
no haya más de dos tensiones desconocidas.Tomando un nudo 
que satisfaga esta condición, se buscará la resultante de 
todas las fuerzas conocidas que a él concurren, y se descom­
pondrá esta resultante en dos fuerzas que actúen en las rec­
tas de acción de las fuerzas desconocidas que a él concurren, 
con lo que se tendrá las tensiones de las dos barras desco­
nocidas. Deberá tenerse presente que la determinación suce­
siva de tensiones va transformando en conocidas tensiones 
antes desconocidas, y que por lo tanto un nudo que al prin­
cipio no satisface la condición de no existir en él más de 
dos incógnitas, la satisface después de determinadas por 
medio de nudos vecinos las tensiones de algunas de las ba­
rras que concurren en él.

Para fijar los conceptos y el método exacto que debe 
seguirse vamos a resolver el problema de calcular las ten­
siones de las barras de la armadura de la figura 154.

Sea ACDEGNB una armadura que descansa sobre dos 
apoyos A y B por sus extremos (fig. 154). La armadura 
está formada por las barras 1, 2, 3, 4, 5. 6, 7, 8, 9, 10 y 11, 
las que se unen por sus extremos por medio de articulacio­
nes que constituyen los nudos A, B, C, 1), E. G y N. Supon­
gamos que en los nudos superiores C, E y N actúen las 
cargas aisladas F’ = 2 t. F” = 2 t y F’’’ = 1 t.

Previamente se determina las reacciones de los apoyos 
por medio del procedimiento gráfico indicado para las vigas 
cargadas. Si IJKL (fig. 155) es un polígono de las car­
gas F’, F” y F’”, si A’-I-II-III-IV-B’ es un funicular co­
rrespondiente- al polo O, A’B’ su línea de cierre y O-M una 
paralela a esta línea de cierre trazada por el polo O, se ten­
drá en MI el segm. repres. de la reacción del apoyo A y en 
LM el segm. repres. de la reacción del apoyo B. Conocidas 
las reacciones se construye el Cremona como sigue: Se tra­
za un polígono e abe de de todas las fuerzas exteriores
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que actúan sobre la armadura, (fig. 156), es decir de las 
cargas y reacciones (suponemos incluido el peso propio en 
las cargas). Se considera un nudo en el que no concurran 
más de dos fuerzas desconocidas, p. ej., el nudo A, en el 
que concurren las fuerzas R’, T1 y T2, de las que R’ es ya 
conocida siendo las demás desconocidas. Debiendo formar 
estas tres fuerzas un sistema en equilibrio resultará que 
R* deberá ser igual y contraria a la resultante de T1 y T- 
y que por lo tanto podrá hallarse el valor de éstas descom­
poniendo simplemente R’ en dos fuerzas que actúen en las 
rectas 1 y 2 de acción de las tensiones T1 y T2 respectiva­
mente. Para efectuar esa descomposición basta tomar un 
segm. repres. de R’ y trazar por cada uno de sus extremos 
paralelas a las rectas de acción de las componentes que se 
busca. Siendo ea el segm. repres. de R’, trazaremos por uno 
de sus extremos, el a, p. ej.. una paralela a 1 y por el otro 
extremo e una paralela a 2. Estas paralelas se cortan en un 
punto g el que determina dos segmentos eg y ga represen­
tativos de las tensiones T2 y T1 respectivamente, pero con 
el signo cambiado. Midiendo estos segmentos y calculando 
las fuerzas que representan, tendremos los valores de las 
tensiones de las barras 1 y 2. Para saber ahora cual es la 
naturaleza de estas tensiones, se escribe sobre las barras y 
al lado del nudo A con que se opera las flechas de los sen­
tidos de eg y ga, pero cambiándoles el sentido; y se aplica 
la regla siguiente: si la flecha se acerca al nudo, la barra 
trabajará a la compresión; si se aleja, a la extensión. Ep 
nuestro caso resulta que la barra 1 será comprimida, y que 
Ja barra 2 será extendida.

Conocidas las tensiones de 1 y 2 se pasa a otro nudo 
en el que no haya más de dos fuerzas incógnitas, p. ej.. al 
nudo C, en el que concurren las fuerzas F’, T1, T3 y T4, de 
las cuales son desconocidas solamente las dos últimas, pues 
T1 ya ha sido determinada y F’ está dada. Para hallar las 
tensiones desconocidas aplicaremos la regla ya expuesta: 
buscaremos la resultante de las fuerzas conocidas que con­
curren en el nudo y la descompondremos en dos fuerzas que 
actúen en las rectas de acción de las fuerzas desconocidas. 
En este caso buscaremos la resultante de F’ y T1 y la des­
compondremos en dos fuerzas que actúen en las rectas 3 y 
4. ejes de las barras 3 y 4. Construiremos un polígono de 
las fuerzas conocidas, polígono que ya tenemos en gab, y 
tendremos en su línea de cierre gb un segm. repres. de su 
resultante. Para descomponer esta resultante en dos fuer­
zas que actúen en 3 y 4 bastará trazar por uno de los ex­
tremos del segm. repres., p. ej., por g, una paralela a 3. y
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por el otro extremo b una paralela a 4. Estas dos paralelas 
se cortan en un punto h que determina los segmentos gil y 
hb representativos de T3 y T4 respectivamente. Tendremos 
los valores de estas tensiones midiendo sus segms. repres 
a la escala de las fuerzas; en cuanto a la naturaleza de las 
tensiones volveremos a aplicar la regla enunciada: escri­
biremos las flechas de los sentidos de gh y hb sobre las ba­
rras 3 y 4, al lado del nudo con que operamos, el C en este 
caso, pero cambiándoles el sentido. Si la flecha se acerca 
al nudo, la barra será comprimida; si se aleja, extendida. 
En este caso resulta que ambas barras 3 y 4 trabajarán a 
la compresión.

Ya conocemos las tensiones de las barras 1, 2, 3, y 4. 
Se pasa a otro nudo, tratando siempre de elegir uno en el 
que no haya más de dos fuerzas incógnitas. No podremos 
pasar al nudo E porque en él tendríamos como desconocidas 
las tres tensiones de las barras 5, 7 y 8. En cambio, en el 
nudo D tenemos como desconocidas, o incógnitas, solamente 
las tensiones de las barras 5 y 6, pues conocemos ya T2 y T3. 
Debemos pues seguir con el nudo D volviendo a aplicar las 
distintas reglas que hemos dado para hallar las tensiones 
en las barras desconocidas. Buscaremos la resultante de las 
fuerzas conocidas que son T2 y T3; tendremos en egh. un 
polígono de dichas fuerzas conocidas y en eh su línea de 
cierre o sea el segm. repres, de su resultante. Trazando por 
un extremo, el ef p. ej., una paralela a la barra 6, y por el 
otro extremo h una paralela a la barra 5, tendremos en ei 
e ih los segms. repres. de las tensiones T6 y T5 respectiva­
mente. Escribiendo ahora las flechas sobre las barras, al 
lado del nudo D, pero invertidas, vemos que la barra 5 
será comprimida y que la barra 6 será extendida.

De la misma manera se van determinando sucesivamen­
te las tensiones de todas las demás barras de la armadura 
con lo que queda resuelto el problema.

La figura 156 formada por los segmentos representati­
vos de las fuerzas exteriores y de las tensiones de las ba­
rras se llama el Cremona y para construirlo debe tenerse 
especial cuidado de seguir ciertas reglas que facilitan mu­
chísimo su construcción y que son las siguientes: f

l.° — Si tres barras forman un triángulo, en el Cre­
mona sus paralelas deben concurrir en un mismo punto. Así 
p. ej., las barras 1, 2, 3 forman un triángulo; sus paralelas 
deben concurrir en un punto. Vemos que efectivamente las 
paralelas a esas barras se cortan en el punto g. De la misma 
manera las barras 5, 6 y 7 forman un triángulo; sus para­
lelas se cortan en el Cremona en el punto i.



2.° — Si en la armadura varias barras y fuerzas exte­
riores concurren en un mismo punto, en el Cremona sus pa­
ralelas deben forman un polígono cerrado (este polígono 
puede ser cóncavo o convexo). Así las barras 2. 3, 5 y 6 
concurren en el nudo D; sus paralelas en el Cremona deben 
formar una figura cerrada: efectivamente, vemos que for­
man- la figura eghie. En el punto E de la armadura concu­
rren las barras 4. 5, 7 y 8 y la carga F”; sus paralelas 
en el Cremona forman el polígono cerrado bckihb.

Como regla derivada de las anteriores se tiene la si­
guiente: Cuando una barra de cordón está entre dos cargas 
aisladas, su paralela debe pasar en el Cremona por el punto 
de separación de los segms. repres. de esas cargas. Así la 
barra 4 está entre las cargas F’ y F”; su paralela deberá 
ser trazada por el punto b que separa los segms. repres. de 
esas cargas. De la misma manera la paralela a la barra 8 
debe ser trazada por el punto c que separa los segms. repres. 
de F” y F’”, y la paralela a la barra 11 debe pasar por 
el punto d de separación o unión de los segms. repres. de 
las fuerzas exteriores F”’ y R’\

Aplicando con cuidado estas reglas se puede tener la 
seguridad de que en el Cremona van resultando, de por sí 
los polígonos de fuerzas que se va necesitando sucesiva­
mente para obtener los segmentos representativos de las re­
sultantes de las fuerzas conocidas aplicadas a cada nudo.

METODOS DE CULMANN Y DE RTTTER

Estos métodos se fundan también en ios principios de 
equilibrio ya recordados: Io. En una construcción en equi­
librio debe estar eri equilibrio cualquier parte de la misma 
bajo la acción de las fuerzas exteriores que sobre esa parte 
actúan, debiendo hacerse entrar entre esas fuerzas exterio­
res las reacciones del resto de la construcción sobre la parte 
considerada. 2°. Para que un cuerpo cualquiera esté en equi­
librio es necesario que todas las fuerzas exteriores que so­
bre él actúan formen un sistema de fuerzas en equilibrio. 
3o. En un sistema de fuerzas en equilibrio una parte cual­
quiera del mismo equilibra la otra parte, o sea. la resultante 
de una parte es igual y contraria a la resultante de la otra 
parte.

Supongamos (fig. 154) cortada la armadura por una 
sección ss y consideremos la porción de armadura que que­
da a la izquierda de dicha sección. Esta porción debe estar 
en equilibrio bajo la acción de las fuerzas exteriores que 
sobre ella actúan, que son R\ F’ y las reacciones que el resto



de la armadura ejerce sobre esta porción, reacciones que son 
justamente las tensiones de las barras cortadas por la sec­
ción ss, es decir, las tensiones íT2, T3 y T4. Para que esa por­
ción de armadura esté en equilibrio es necesario (pie dichas 
cinco fuerzas exteriores que actúan sobre ella formen un 
sistema de fuerzas en equilibrio, o sea qué las fuerzas R’, 
F’. T2, |T3 y T4 formen un sistema en equilibrio. Entre es­
tas fuerzas tenemos dos conocidas, R’ y F’, y tres descono­
cidas. las tensiones de las barras 2, 3 y 4. Como una parte 
de un sistema de fuerzas en equilibrio equilibra la otra par­
te, resultará que la resultante de las fuerzas conocidas R’ 
,y F’ será igual y contraria a la resultante de las descono­
cidas T2, T3 y T4, y por lo tanto éstas podrán ser obtenidas 
descomponiendo la resultante de las fuerzas conocidas en 
tres fuerzas que actúen en las rectas de acción de las ten­
siones desconocidas, es decir en las rectas 2, 3 y 4, lo que 
podrá hacerse siempre que las rectas de acción de las fuer­
zas desconocidas no sean concurrentes ni se corten dos de 
ellas sobre la resultante de las fuerzas conocidas.

Así, en nuestro caso, buscaríamos la resultante de R’ y 
F\ resultante que tenemos en Qs, siendo MJ un segm. repres. 
de la misma. Obtenida esta resultante la descompondremos 
en tres fuerzas que actúen sobre las barras 2, 3 y 4. para 
lo que seguiremos el procedimiento explicado en el capítulo 
cuarto: Prolongamos una de las tres rectas, p. ej., la 2, 
hasta cortar la fuerza Qs que se quiere descomponer (fig. 
154). determinamos el punto C en que se cortan las otras 
dos rectas 3 y 4. unimos Q con C y tenemos la recta auxi­
liar x; descomponemos ahora Qs en dos fuerzas (pie actúen 
una en x y la otra en 2, y finalmente descomponemos la 
fuerza auxiliar x en dos que actúen una en 3 y la otra en 4. 
>i e’b’ es un segm. repres. de Qs (fig. 157) y trazamos por 
b’ una paralela a x y por e’ una parelela a 2, tendremos en 
e’g' el segm. repres. de la tensión T2 y en g’b’ el de la fuer­
za auxiliar x; trazando por g’ una paralela a 4 y por el 
otro extremo b’ una paralela a 3 tendremos en g’h’ el segm. 
repres. de la tensión T4 y en h’b’ el de la tensión T3, que­
dando así determinadas las tres tensiones incógnitas, o sea 
las tensiones’de las barras cortadas por la sección ss, por el 
método llamado de Culmann. Téngase bien presente que 
para que el problema sea determinado es necesario que la 
sección ss no corte sino tres barras y que éstas no sean 
concurrentes.

T)e la. misma manera que- hemos hallado las tensiones 
de las barras 2, 3 y 4 podríamos hallar las de otras tres 
barras, p. ej., las de 6, 7 y 8, para lo que bastaría hacer un
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corte que interesara estas tres barras y considerar la por­
ción de armadura que queda a la izquierda de este corte- 
aplicándole el método recién expuesto.

El método de Ritter aplica los mismos principios de 
equilibrio ya expuestos, pero, para calcular las tensiones de 
las barras, hace uso del teorema de los momentos. Así. una 
vez efectuada la sección ss, y considerada la porción de ar­
madura que queda a la izquierda, se tiene que sobre esa 
porción actúan las fuerzas exteriores R’, F’, T2, T3 y T4,. 
fuerzas que deben formar un sistema en equilibrio. Si for­
man un sistema en equilibrio se tendrá que la suma alge­
braica de sus momentos con respecto a un punto cualquiera 
de su plano debe ser igual a cero, es decir

MR’ + MF’ + MT2 + MT3 + M(T4 = O (1)
Aplicando esta ecuación a tres puntos distintos toma­

dos como centros de momentos, tendremos tres ecuaciones 
de primer grado con tres incógnitas, sistema por medio del 
cual podrá determinarse el valor de dichas incógnitas T2r. 
T3 y T4.

Más simple es elegir los centros de momentos de ma­
nera que en la ecuación anterior se anulen dos de los tér­
minos que contienen incógnitas, porque entonces la ecua­
ción (1) se reduce a una ecuación de primer grado con una 
sola incógnita, la que podrá ser despejada en1 seguida. Así. 
si hecha la sección ss queremos la tensión de la barra 2, 
tomaremos como centro de momentos el punto C en que/ se 
cortan las otras dos barras 3 y 4 interesadas por el corte,, 
y, refiriendo a él la ecuación (1), tendremos

MR’ resp. C + MF’ resp C + M|T2 resp. C=O (2) 
pues los otros dos términos MT3 resp. C y MT4 resp. 0 $on 
nulos por estar C sobre T3 y T4.

Observando que V-I-II es un funicular de R’ y F’ se 
tendrá

MR’ resp. C + MF’ resp. C = y”.H 
y si h” es- el brazo de palanca de T2 respecto de C resultará

MT2 resp. C = T2.h”
y podrá escribirse la ecuación (2) como sigue 

y”.H + fT2.h” = O • (3)
de donde

y”.H
T2 =--------------- (4)

h”
ecuación (pie permite obtener el valor de la tensión de 2 
pues las demás cantidades pueden ser medidas en seguida 
en el dibujo.
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Si se quiere la tensión de la barra 4 se aplicará la ecua­
ción de los momentos al nudo 1) en que se cortan las otras 
dos barras 2 y 3 y se tendría sucesivamente

MR’ resp. D + MF’ resp. D + MT4 resp. D = O (5) 
MR’ resp. D + MF’ resp. D = y’.H

MT4 resp. D = T4.h’ 
y’.H + T4.h’ = O (6)

y finalmente
y’.H

T4 =--------------- (7)
h’

Por último, si se quisiera la tensión de la barra 3 ha­
bría que referir la ecuación de los momentos al punto P en 
que cortan las dos barras 2 y 4, lo que dará sucesivamente 

MR’ resp. P + MF’ resp. P + MT3 resp. P = O (8) 
MR’ resp. P + MF’ resp. P = y”’.H 

M(T3 resp. P = T3.h’”
y’”.H + T3.h’” = O 

de donde, finalmente,

h’”
En cuanto a la naturaleza del esfuerzo que sufren las • 

barras, se determina como sigue:
En el método de Culmann, efectuada la descomposición 

(fig. 157), se escribe sobre las barras cortadas, al lado del 
corte, y a la derecha del mismo, las flechas de los sentidos 
de e’g’, g’h’ y h’b’> pero invirtiéndolas, y se aplica la re­
gla : si la flecha se acerca a la sección, hay compresión; si 
se aleja, extensión.

Así en nuestro caso resultan comprimidas las barras 3 
y 4, extendida la barra 2.

En el método de Ritter se deduce la naturaleza de las 
tensiones por consideración de los signos de los momentos.

En general, en una armadura que descansa por sus ex­
tremos en dos apoyos y que está sometida a cargas vertica­
les aplicadas en los nudos, las barras del cordón superior 
(son las barras 1, 4, 8, y 11) trabajan a la compresión, las 
del cordón inferior (barras 2, 6 y 10) trabajan a la exten­
sión; las demás trabajan a uno u otro esfuerzo según su 
posición y la de las cargas.

Debe hacerse notar que cuando se trata de armaduras 
simétricas con respecto a la vertical que pasa por el centro 
de la luz, cargadas simétricamente con respecto a la misma



vertical, las tensiones de barras simétricas son iguales, por 
lo (pie basta entonces calcular las tensiones de una mitad 
de armadura. Así, si en la armadura belga de la figura 145 
F y V son iguales, iQ y T también lo son entre sí, y la 
armadura es simétrica respecto del eje vertical CD al que 
son paralelas todas las cargas, se tendrá que las tensiones 
de 1 y 17 serán iguales entre sí, así como las de 4 y 14, 
de 2 y 16, de 3 y 15, las de 5 y 13, las de 7 y 11, etc.

Armaduras de techo. Cargas. Acción del viento. — Las 
armaduras de techo (figs. 145, 146 y 147) y las cimbras 
son en general sistemas reticulados planos estáticamente 
determinados, que satisfacen la relación que debe existir 
entre el número 1 de barras y el n de nudos para que un 
sistema reticular sea estrictamente indeformable, es decir, 
la relación

1 = 2n — 3
Aunque la mayor parte de las armaduras usuales tie­

nen sus nudos formados por remachadoras que constituyen 
enlaces rígidos, calcularemos las tensiones de las barras si­
guiendo alguno de los métodos que acabamos de exponer 
para los sistemas reticulares articulados.

Las cargas que actúan sobre las armaduras compren­
den los pesos propios de la armadura, del entramado del 
techo y de la cubierta del mismo, y las sobrecargas acci­
dentales que en ciertas ocasiones pueden actuar sobre el 
techo, como la acción del viento y, para ciertas localidades, 
el peso de la nieve.

El peso propio p de las distintas parte constituye siem­
pre cargas verticales y depende de la naturaleza de la cu­
bierta y del material con que serán construidas las arma­
duras, siendo más livianas las armaduras metálicas que las 
de madera y que las mixtas de madera y de hierro. Se Té 
expresa en general en kilogramos por metro cuadrado de 
vertiente o cubierta y se le encuentra en los manuales.

La acción de la nieve' constituye una carga vertical n 
(pie actúa casi siempre sobre todo el techo; depende de la 
inclinación que tiene la cubierta sobre la horizontal siendo 
tanto menor cuanto mayor es dicha inclinación. Se la en­
cuentra en los manuales expresada en kilogramos por me­
tro cuadrado de superficie cubierta.

Las tensiones originadas en las barras por cargas de­
bidas al peso propio y al de la nieve se determinan de un 
golpe aplicando en cada nudo una carga vertical propor­
cional a la superficie de cubierta correspondiente a dicho 
nudo y a la suma (p + n).
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En cuanto al viento, se supone que sopla formando un 
ángulo de 10° con la horizontal y que su acción produce, 
en los nudos, cargas de igual dirección (fig. 158) que ac­
túan de un solo lado del techo, ya que en espacio reducido 
el viento no sopla en un momento dado sino de un solo 
lado. Las tensiones originadas en las barras por la acción 
del viento pueden ser calculadas de varias maneras:

Io. Se calculan las cargas que corresponden a los nudos 
de un lado, se les da la dirección indicada en el párrafo 
anterior y se determinan las tensiones originadas por dichas 
cargas. Es el procedimiento más exacto.

2o. Suponiendo siempre que el viento carga solamente 
un lado se descomponen las cargas correspondientes en com­
ponentes normales al techo y componentes trangenciales al 
mismo (fig. 159), y, admitiendo que estas últimas no tie­
nen influencia sobre la armadura, se determinan las ten­
siones originadas en las barras por la acción de aquellas 
componentes normales. En otros casos (fig. 160) se descom­
ponen las cargas producidas por el viento en componentes 
verticales y componentes tangenciales y se determinan las 
tensiones originadas por dichas componentes verticales.

Cualquiera de los dos procedimientos anteriores que se 
haya seguido, será necesario, en ambos, calcular primero las 
tensiones producidas en las barras por el viento actuando 
de un lado, y luego las producidas por el viento actuando 
del otro lado. De los dos valores obtenidos para cada barra 
se tomará el máximo como valor de la tensión originada por 
el viento, siendo indudable que cuando la armadura sea si­
métrica y simétricamente cargada bastará efectuar la de­
terminación de las tensiones para una sola dirección del 
viento.

Una vez determinadas las tensiones máximas produci­
das por el viento en las barras se obtendrá la tensión total 
máxima de cada barra agregando a la tensión originada en 
ella por las cargas permanentes y por el peso de la nieve 
la tensión máxima originada en la misma barra por la ac­
ción del viento. •

3o. Con el objeto de facilitar los cálculos se sustituye 
la acción del viento por una carga vertical equivalente v 
que actúe sobre toda la cubierta y que se expresa también 
en kilogramos por metro cuadrado. En tal caso, para obte­
ner las tensiones máximas (pie sufrirán las barras bajo la 
acción de todas las cargas permanentes y accidentales, se 
aplica en cada nudo una carga vertical que comprende el 
peso de la construcción correspondiente a dicho nudo y las 
sobrecargas producidas por la nieve y el viento en la por-



vión de cubierta correspondiente a ese mismo nudo. La 
carga de cada nudo será así proporcional al área de cubierta 
que le corresponde y a la suma (p + n + v).

En los manuales y en la “Mecánica Aplicada a las 
Construcciones”, de Marvá y Mayer, se encontrarán los va­
lores más convenientes de p, n, y v para cada caso, es de­
cir según sea el material de armaduras y de cubierta, la 
inclinación de las vertientes y el lugar en que se lia de le­
vantar la construcción.

Para los cálculos que efectuaremos en nuestros cursos 
se pueden aceptar los siguientes valores para la determina­
ción de las cargas a aplicar a cada nudo:

VALORES DE (p + n + v) POR METRO CUADRADO 
DE CUBIERTA

Armaduras Armaduras de madera
de fierro y mixtas

Cubierta de
kg¡m2 kg|m2

Pizarra .................. . . 130 a 160 150 a 180
Tejas varias . . . . . 190 a 220 210 a 240
Vidrio de 5 mm. . . . 105 a 135 130 a 150
Zinc...................... . . 100 a 130 120 a 150
Fierro galvanizado . . 100 a 130 120 a 150
Fierro galvanizado con

tejuela inferior. . . 150 a 180 170 a 200
Si, por ejemplo., se tiene en lugar abrigado un techo de

armaduras . de hierro y de cubierta de fierro galvanizado 
acanalado en el que las armaduras distan 5 m entre sí y 
los nudos superiores están a 3 m uno de otro, (fig. 161), se 
tendrá que la carga vertical correspondiente a cada nudo 
intermedio será de

5m X 3m X 100 kg. m-2 = 1500 kg.
Si la misma construcción debiera ser levantada en lu­

gar aislado (en el campo por ejemplo) se tomaría, para la 
determinación de las tensiones, en cada nudo intermedio

5m X 3m X 130 kg . m-2 = 1950 kg
En algunos manuales se da el peso propio y las sobren- 

vargas producidas por la nieve y el viento en kilogramos 
por metro cuadrado de superficie cubierta; es decir por me­
tro cuadrado de piso cubierto por el techo: en tal caso se 
obtiene la carga vertical que corresponde a cada nudo muí-



tiplicando el valor total dado en las tablas para todas las 
cargas por el área de suelo cubierto por la porción de ver­
tiente que corresponde a dicho nudo, o, lo que es lo mismo, 
por la proyección horizontal de dicha porción de cubierta o 
"vertiente.

CAPITULO XII.

PROBLEMAS Y EJERCICIOS

1. — Representar una fuerza F = 50 kg, de cualquier 
dirección, a la escala 1 cm. representa 10 kg.

2. — Determinar la intensidad de una fuerza cuyo seg­
mento representativo tiene, a la escala 1 cm repres. It, 3 
•cm de longitud.

3. — Calcular el momento estático de una fuerza hori­
zontal F = 100 kg. de sentido de derecha a izquierda, res­
pecto de un punto situado arriba de la misma y a 30 cm 
de ella.

4. — Sobre una misma recta vertical actúan las fuer­
zas F = 30 kg y F” = 100 kg con sentido hacia abajo, y 
Jas fuerzas F’ = 50 kg y F’” = 20 kg con sentido hacia 
arriba. Determinar la resultante de todas las fuerzas indi­
cadas.

5. — Un bote se mueve en el río Paraná impulsado 
aguas arriba por remeros que ejercen un esfuerzo total de 
impulsión igual a 50 kg. La corriente ejerce sobre el bote 
un esfuerzo de 20 kg. Determinar el esfuerzo resultante (pie 
actuará sobre el bote.

6. — Un elevador para construcción de edificios, for­
mado por travesarlos sostenidos por una doble cadena de 
barras, eleva en un momento dado cuatro cargas de 45 kg 
cada una. Suponiendo que la posición de las cargas es tal 
que los travesanos las reparten por igual a los eslabones 
que los sostienen, determinar el esfuerzo total máximo que 
sufre cada cadena, (fig. 162).

7. — Determinar la resultante de dos fuerzas copiana- 
res F = 2t y F’ = 3t que se cortan formando un ángu­
lo de 45°.

8. — Calcular la proyección de cada una de las fuerzas 
del problema anterior sobre un eje paralelo a la recta de 
acción dé F.

9. — Calcular el momento de la resultante obtenida en 
el problema N° 7 respecto de un punto situado sobre la bi-
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sectriz del ángulo que forman F y F’ y a 2 metros del 
vértice de dicho ángulo.

10. — Un bote cruza un tramo recto del río Paraná 
bajo la acción de unos remeros que le comunican un esfuerzo 
total perpendicular a la corriente de 50 kg. La corriente 
ejerce sobre el bote un empuje total de 30 kg. Suponiendo 
constante en magnitud y dirección las dos fuerzas que ac­
túan sobre el bote, determinar el camino resultante que 
seguirá, (fig. 163).

11. — Un soporte vertical AB (fig. 164) sostiene en A 
dos jabalcones AC y AD que ejercen sobre A una presión 
de 500 kg cada uno. Determinar el esfuerzo resultante ejer­
cido sobre el soporte.

12. — Sobre un muro de contención que pesa 8t actúa 
una fuerza lateral E = 5t (fig. 165). Se desea saber si el 
muro conservará su estabilidad bajo la acción de las dos 
fuerzas que sobre él actúan (para ello es necesario que la 
resultante de todas las acciones encuentre la superficie de 
apoyo).

13. — Descomponer la fuerza F = 1500 kg (fig. 166) 
en dos fuerzas que actúan en las rectas a y b.

14. — Una carga P = It está suspendida de un nudo A 
sostenido por dos barras AB y AC. Determinar la fuerza o 
tensión (pie extenderá cada una de dichas barras, (fig. 167).

15. — Una armadura de alero, formada por las barras 
AB y AC (fig. 168), sostiene en su extremo libre A una 
carga vertical F = 500 kg. Determinar las tensiones origi­
nadas en las barras por la acción de dicha carga.

16. — Un cuerpo C descansa por una de sus caras sobre 
un plano AB que forma un ángulo de 30° con el horizonte. 
Siendo 2t el peso del cuerpo, determinar la fuerza que com­
prime normalmente el cuerpo contra el plano de apoyo y 
la fuerza que tiende a hacerlo resbalar sobre él. (fig. 169).

17. — Si el coeficiente de frotamiento entre el cuerpo 
y el plano de apoyo del problema anterior es 0.40, deter­
minar: 1". Si el cuerpo resbalará solo sobre el plan de apo­
yo. 2o. En caso negativo ¿cuál será la fuerza tangencial ne­
cesaria para hacer resbalar el cuerpo sobre el plano AB 
en sentido ascendente y cuál para moverlo en sentido con­
trario ?

18. — Un vapor está amarrado a dos postes de ama- 
rrazón A y C por medio do dos cables AB y BC. Si la co­
rriente del río actúa sola sobre el vapor con una resultante 
de lt, determinar las tensiones que dicha acción desarrolla 
en los cables AB y BC. (fig. 170).

19. — El mismo vapor del problema anterior recibe en



cierto momento la acción de un fuerte viento normal a la 
corriente. Bajo la acción de dicho viento el vapor se atra­
viesa a aquélla; y, a medida que se va atravesando, la ac­
ción de la corriente aumenta mientras que la del viento dis­
minuye, por cuanto el vapor se va enfilando con él; en cier­
to momento se establece el equilibrio. Suponiendo que en 
este momento la acción de la corriente sobre el vapor sea 
igual a 2t y la del viento igual a lt, determinar las tensiones 
(pie en el mismo momento sufren los cables de amarrazón.

20. — Con los datos del problema anterior determinar 
el valor que debe alcanzar la acción del viento sobre el vapor 
para que trabaje solamente uno de los cables de amarrazón.

21. — Determinar la resultante de las fuerzas coplana- 
res concurrentes F = 500 kg, Q = 300 kg, Z = 800 kg y 
T = 600 kg. (fig. 171).

22. — Determinar las tensiones de las barras de la ar­
madura de alero dibujada en la figura 172 y sometida en 
su extremo libre a una carga vertical de 3t.

23. — Determinar si el sistema de fuerzas concurrentes 
F, F’ y F” está en equilibrio, (fig. 173).

24. — Hallar la resultante de cuatro fuerzas cuales­
quiera no concurrentes.

25. — Tres caballos ejercen sobre un mismo vehículo 
esfuerzos paralelos, de tracción, iguales a 45 kg cada uno. 
¿Cuál es el esfuerzo total de tracción ejercido sobre el ve­
hículo ?

26. — Tres fuerzas paralelas actúan simultáneamente 
sobre un cuerpo C con las intensidades y en las condiciones 
indicadas en la figura 174. ¿Cuál es el momento de la re­
sultante de ese sistema respecto del punto C?

27. — Sobre una barra (fig. 175) fija en un punto C 
alrededor del cual puede girar, actúan las fuerzas F = 20 
kg y F’ = 40 kg. Se desea saber si la barra permanecerá 
en equilibrio bajo la acción de esas dos fuerzas.

28. — Si la barra anterior no está en equilibrio bajo la 
acción de las dos fuerzas que sobre ella actúan, determinar 
el punto en que debería ser ella apoyada para que perma­
nezca en equilibrio.

29. — Descomponer una fuerza F = 3t en dos fuerzas 
paralelas a ella y situadas: una de un lado de F y a dos 
metros de ella, la otra del otro lado y a cuatro metros de F.

30. — Sobre una viga horizontal AB, apoyada en los 
puntos A y B, de 5 m de luz, actúa una carga vertical ais­
lada F = 4t a dos metros del apoyo A. Se desea conocer 
las acciones ejercidas por la viga sobre los apoyos y las 
reacciones de éstos.



31. — Un tablón A¡B está sostenido en sus extremos 
por dos escaleras de tijera, de piernas iguales, exactamente 
iguales e igualmente abiertas. El tablón sostiene una carga 
de 300 kg., dispuesta como indica la figura 176, figura en 
la que se indica también la disposición de las escaleras. De­
terminar las reacciones de los apoyos del tablón, la fuerza 
que comprimrá cada pierna de escalera y la fuerza de com­
presión de cada zanca.

32. — Determinar las reacciones de los apoyos de una 
viga horizontal AB simplemente apoyada por sus extremos 
y sometida a la acción de cuatro cargas aisladas verticales 
cualesquiera.

33. — Dadas (fig. 177) las fuerzas F, Q y Z determinar 
gráficamente si están en equilibrio.

34. — Dadas (fig. 178) las fuerzas F, Q, Z y T deter­
minar analíticamente si forman un sistema en equilibrio.

35. — AB es una palanca de primer orden apoyada en 
C y sometida en sus extremos A y B a las fuerzas F y F? 
respectivamente, (fig. 179). Determinar si bajo la acción 
de esas dos fuerzas la palanca conservará el equilibrio.

36. — El juego de palancas ABCE gira alrededor de los 
puntos H y E, y está sometido en A a una fuerza F=10 kg. 
¿Qué fuerza vertical habrá (pie aplicar en D para que dicho 
juego no se mueva? (fig. 180).

37. — Haciendo uso de las condiciones de equilibrio de 
los cuerpos y de las de los sistemas planos de fuerzas de­
terminar las reacciones que sufrirá el armazón de grúa di­
bujado en la figura 181.

38. — Determinar el centro de gravedad de varias fi­
guras planas simples e indicar para que cad¿i una de ellas 
la distancia de dicho centro a uno de los lados de la figura 
correspondiente.

39. — Determinar gráficamente el centro de gravedad 
de las superficies dibujadas en la figura 182.

40. — Determinar analíticamente la posición del centro 
de gravedad de cada una de las superficies de la figura 182.

41. — Determinar el centro de gravedad de varios cuer­
pos simples indicando para cada uno la distancia de dicho 
centro a una de las caras del cuerpo y una recta sobre la 
<pie esté el centro de gravedad.

42. — Determinar gráfica y analíticamente la posición 
del centro de gravedad del cuerpo de revolución dibujado 
en la figura 183.

43. — Determinar las reacciones de los apoyos, el es­
fuerzo de corte máximo y el momento flector máximo de la



— 127 —

viga del problema 30, del tablón del problema 31 y de la 
viga del problema 32.

44. — Construir los diagramas de los esfuerzos de corte 
y los de los momentos flectores para las vigas del problema 
anterior.

45. — Determinar las reacciones de los apoyos, los es­
fuerzos de corte máximos y los momentos flectores máxi­
mos que sufren las palancas del problema 36 cuando están 
en equilibrio bajo la acción de las fuerzas aplicadas en 
A y D.

46. — Una viga horizontal de 8 m de luz, simplemente 
apoyada por sus extremos, sostiene en el medio de su luz 
una carga aislada de 3t. Determinar las reacciones, el es­
fuerzo de corte máximo y el momento flector máximo, y 
construir el diagrama de esfuerzos de corte y el de momen­
tos flectores.

47. — La viga AB (fig. 184), simplemente apoyada en 
sus extremos, sostiene dos columnas que le trasmiten car­
gas de 3t y 5t respectivamente. Determinar las reacciones, 
el esfuerzo de corte’máximo, el momento flector máximo; 
construir los diagramas de esfuerzos de corte y de momen­
tos flectores, y determinar el esfuerzo de corte y el mo­
mento f lector de una sección situada a un metro del apoyo B.

48. — La viga ABC (fig. 185) tiene una parte volada 
BC y está sometida a las cargas verticales F, Q y Z. Deter­
minar las reacciones, los momentos flectores debajo de las 
cargas, el momento flector máximo, y construir los diagra­
mas de los esfuerzos de corte y de los momentos flectores.

49. — Una viga AB horizontal, de 5 metros de luz, sos­
tiene en toda su longitud un muro dé 30 cm de espesor y 
de 4 metros de altura. Siendo 1600 kg por metro cúbico el 
peso unitario de la fábrica que integra el muro, determinar 
las reacciones (la viga está simplemente apoyada en sus ex­
tremos), el esfuerzo de corte máximo, el momento flector 
máximo, y construir los diagramas de esfuerzos de corte y 
de momentos flectores.

50. — Una viga horizontal AB, de 10 metros de luz, sos­
tiene a partir del apoyo A un muro de 5 metros de largo, 
6 m de alto y 0.45 m de espesor. Si lá fabrica con que ha 
sido construido el muro pesa 1800 kg. por metro cúbico, de­
terminar las reacciones de los apoyos, el. esfuerzo de corte 
máximo y el momento flector máximo así como la sección 
en que se produce, construir los diagramas de esfuerzos de 
corte y de momentos flectores, y determinar el esfuerzo de 
corte y el momento flector de la sección media de la viga.

51. — Determinar las tensiones que sufrirán las barras
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de la armadura de alero de la figura 172 en el supuesto de 
que en cada uno de los nudos del cordón superior, menos 
en el B, actúa una carga vertical de lt.

52. — Determinar las tensiones que sufrirán el tirante 
y el puntal de la grúa de la figura 181 en el supuesto de . 
que la carga está simplemente colgada de A. Calcular tam­
bién la fuerza de compresión de la columna y el momento 
Héctor máximo de la misma.

53. — Calcular las tensiones de la armadura dibujada 
en la figura 186.

54. — Determinar las tensiones de las barras de la ar­
madura de la figura 187.

55. — Calcular las tensiones de las barras de la arma­
dura Polonceau de la figura 188 suponiendo que el techo 
tenga cubierta de palastro de fierro galvanizado acanalado 
y que las armaduras están a 4 metros una de otra.

56. — Determinar las tensiones de las barras de la ar­
madura de la figura 189. El techo tiene cubierta de vidrio- 
de 5mm y las armaduras distan cuatro metros una de otra.

57. — La armadura de la figura 190 tiene un$ parte 
volada y está sometida en sus nudos superiores a las cargas 
verticales que se indica en la misma figura. Determinar las 
tensiones originadas en las barras por la acción de dichas 
cargas.

58. — Una armadura Shed ABC (fig. 191) sostiene so­
bre la vertiente AC una cubierta de tejas y sobre la CB una 
de vidrio. Determinar: 1°. Las cargas que hay que aplicar 
en los nudos para calcular las tensiones de las barras. 2Ü. 
Las tensiones originadas en las barras por dichas cargas. 
(Las armaduras distan 3,5 m entre sí).

59. — Un cuchillo o armadura lateral de pila está so­
metido a la acción de un viento que produce en los nudos 
las cargas horizontales indicadas en la figura 192. Deter­
minar las tensiones originadas en las barras de dicho cu­
chillo por la acción del viento.

60. — ABC es el esqueleto de una grúa mural con po­
lea simple para izar las cargas (fig. 193). Suponiendo (pie 
el cable sea paralelo al puntal, determinar las tensiones ori­
ginadas en las barras de la carga Q.

61. — Admitiendo que la grúa de la figura 181 tenga 
polea simple en A y que la carga está suspendida de un 
cable que corre paralelamente al tirante AB, determinar 
las tensiones originadas en las piezas de la armazón por la 
acción de P.

62. — AB es una viga de puente rodante (fig. 194) pa­
ra lOt. Suponiendo que la carga esté en el punto medio de



la luz,, determinar las tensiones que origina en ese momento 
en las barras de dicha viga.

63. — El esqueleto de una grúa está constituido según 
se indica en la figura 195. La suspensión de la carga se 
hace por medio de una polea móvil y el cable de iza corre 
paralelamente al cordón inferior AHIC. Determinar las ten­
siones originadas en las barras por la carga Q, las reaccio­
nes de los apoyos y la carga que habría que aplicar en B 
para mantener en equilibrio la armazón de la grúa.
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