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P R O L O G O

En todos los tiempos y  lugares, ahorrar trabajo y  sim­
plificar el proceso de las actividades del hombre, ha sido 
aspiración constante y  universal. H¿ aquí por qué la Está­
tica Gráfica, simple en sus métodos y  desenvolviéndose cada 
vez más, ha ensanchado el radío de sus aplicaciones geomé­
tricas como el medio más sencillo y  más claro para el cono­
cimiento de la Ciencia: medio por el cual las construcciones 
gráficas sustituyen al análisis, y  cuyo carácter intuitivo y  con­
creto facilita la rápida comprensión de los principios en que 
se basan y  de los resultados obtenidos.

Esta cualidad permite al estudiante e ingeniero conservar 
conocimientos indispensables en la práctica profesional, los 
cuales, esencialmente abstractos y  complejos, fácilmente se 
borran del entendimiento humano.

De otra parte, en la Estática Gráfica, saltan a la vísta 
errores que es dable corregir inmediatamente; en tanto que 
en el método analítico esos errores pasan inadvertidos.

Deseoso, pues, de facilitar a mis alunar os el estudio del 
Arte de las Construcciones y  de divulgar los principios que 
la Estática Gráfica resuelve con todo rigor científico, he pues­
to manos a la obra de recopilar mis conferencias pronuncia­
das en la Universidad Central, en más de dos lustros que me 
ha cabido la honra de enseñar la asignatura, materia de este 
trabajo.

Juzgo, además, que estas páginas llenarán siquiera en 
parte, el vacío que todos notan en nuestra bibliografía, en
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orden a la falta de obras de esta clase en lengua castellana 
y  convenientemente adaptadas a las necesidades de nuestra 
enseñanza; de manera que sean un auxilio poderoso para la 
solución de todos los problemas que se presentan en el ejer­
cicio profesional.

Listo estoy a acoger con verdadera complacencia las in­
dicaciones que mis lectores quieran hacerme.

Entre tanto, sí de alguna manera he contribuido a h a ­
cer una obra útil, no obstante las imperfecciones que encierra, 
quedarán suficientemente recompensados mis desvelos.
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Curso de Estática Gráfica

C A P IT U L O  I

I

Definiciones
1 t

1 .— Se denomina Estática  a la parte de la mecánica que 
trata del equilibrio de los cuerpos, sometidos a la acción de 
fuerzas.

Estática g rá f i c a  o  g r a f o e s t á t í c a  es, por consiguiente, la par­
te de la mecánica que tiene por objeto resolver los problemas 
de la Estática  por medio de construcciones geométricas; los 
resultados se obtienen directamente de la escala del dibujo.

2 .—Fuerza  se llama, toda causa capaz de producir o 
modificar el estado de movimiento o reposo de un cuerpo. Es­
tas se manifiestan por su acción; así fuerzas son por ejemplo: 
la de la gravedad, la inercia, la elasticidad, la cohesión, la 
eléctrica, la térmica, etc.

Una fuerza está definida por:
Io. La magnitud de la fuerza, que es la medida de su efi­

cacia y  cuya unidad de medida es el kilogramo.
2o. El sentido o dirección de la fuerza, que es la linea 

recta según la cual tiende ella a mover el cuerpo sobre el cual 
actúa.

3o. El punto de aplicación de la fuerza, que es el punto 
de un cuerpo sobre el cual obra directamente la fuerza.



Para representar gráficamente una fuerza se lo hace por 
medio de un segmento, haciendo uso de una escala de fuer­
zas, cuya unidad corresponde a un peso determinado. Por 
ejemplo sí se pone que 1 cm. =  100 kg., un segmento de 5 
cm. representará una fuerza de 500 kg.

La dirección de una fuerza se determina por medio de una
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--------------- > flecha, como en la fíg. 1 o por la sucesión de le-
fig. J

tras que denotan el origen y  el extremo de un segmento; así 
la fuerza de la figura denota que actúa de a hacía b.

El vector ah se puede prolongar por los dos extremos, 
obteniendo una línea indefinida que se l lama l in ea  d e  a c c i ó n  
de la fu erza ,  y  en cualquiera de los puntos se puede consi­
derar que está el de aplicación; puesto que, el equilibrio de 
un cuerpo no está afectado por el transporte del punto de 
aplicación de la fuerza a otro cualquiera de su línea de acción.

3 .— Axiomas .—Las fuerzas son i g u a l e s  cuando tienen la 
misma magnitud.

Dos fuerzas son e q u i v a l en t e s  cuando se pueden substituir 
la una fuerza con la otra, sin modificar el estado mecánico 
del cuerpo sobre el cual actúa.

A varías fuerzas que forman un s i s t em a  en  equilibrio ,  se 
puede añadir o suprimir su acción total sobre un cuerpo, sin 
modificar el estado mecánico del cuerpo. La suma geomé­
trica de varias fuerzas que forman un sistema en equilibrio 
es igual a cero.

•  •  • •

4 . —Resu ltan te ,  es la fuerza única equivalente a la suma 
geométrica de varías fuerzas; éstas reciben entonces el nom­
bre de componentes: La operación por la que se determina la 
resultante de un sistema de fuerzas dadas se denomina c o m p o ­
s ic ión  de fuerzas. La representación gráfica de todas las fuer­
zas que obran sobre un cuerpo constituye una figura llamada 
diagrama de f u e r z a s .

Equilibrante es la fuerza que forma con la resultante un 
sistema en equilibrio.

5 .—La mecánica se funda esencialmente en los principios 
experimentales que le sirven de base, y  los más importantes 
son:
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Io. La condición necesaria y  suficiente, para que dos 
fuerzas aplicadas en~un mismo punto estén en equilibrio, es 
que sean iguales y  directamente opuestas.

2o. S í a dos sistemas de fuerzas en equilibrio, se aña­
de un tercer sistema, la suma de los tres sistemas es igual al 
tercer sistema añadido.

3o. Dos fuerzas desiguales y no directamente opuestas, 
admiten, como resultante, la fuerza que, en magnitud y  di­
rección, está representada por la suma geométrica de las m ag­
nitudes de estas fuerzas.

Sea AC y  AD las dos fuerzas des­
iguales, con las que hacemos la su­
ma geométrica, trazando C B = A D ,  
poniéndola cabo a cabo y  siguien­
do un mismo sentido y  entonces se 
une A y  B y  se tiene: fíg. 2.

AC +  CB =  AB

AC +  AD =  AB
%

AB es la resultante del sistema de fuerzas AC y AD.
4o. La resultante de dos fuerzas desiguales y  del mis­

mo sentido y  de la misma línea de acción, es igual a la su­
ma aritmética de estas fuerzas.

Siguiendo la regla de trazar las fuerzas cabo a cabo una
a continuación de otras y  siguiendo el mismo sentido la suma
geométrica es a la vez aritmética.

5o. La resultante de dos fuerzas desiguales y  de sentido 
contrarío, pero de la misma línea de acción, es igual a la dife­
rencia aritmética de las fuerzas.

b A  E c D

Fig. 3

Sean A B  y  CD las dos fuerzas dadas, fig. 3; se hace la 
suma geométrica, llevando a partir de la extremidad B, la 
magnitud CD, hasta E. AE es a la vez diferencia aritmética 
y  suma geométrica y  por consecuencia es la resultante del s is­
tema de fuerzas AB y CD. Esto se puede hacer con dos o 
más fuerzas.
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6 .— Composic ión  d e  fu e r z a s  c o n c u r r e n t e s , Según  hemos 
visto en el numeral 3°., dos fuerzas se pueden componer for­
mando el triángulo ACB, que se llama el triángulo de las 
fuerzas.

S í en la fig. 2 se cambia el sentido de A B , se obtiene una 
nueva fuerza BA, que determina un solo sentido del triángulo 
de las fuerzas, pues el origen y  la extremidad se superponen, y  
además anula la acción de las fuerzas dadas. Recorriendo el 
contorno A C B A  determinan un mismo sentido. Esta propie­
dad puede enunciarse así:

S í  tres fuerzas concurrentes, con diferentes líneas de ac­
ción, se equilibran, se pueden componer en un triángulo de
fuerzas y  tienen un sentido constante en su contorno.

De aquí que, cuando se trata de obtener la resultante de
varías  fuerzas que concurren en A , por ejemplo, las F Jt F 2, F.¡
y  F 4, fig. 4, basta aplicar tres veces el procedimiento expuesto

del triángulo de las fuerzas. Se 
compone primero las dos fuerzas 
F 1 y  F 2 que da la resultante AC; 
luego ésta con la F ;¡ se obtiene 
la resultante AD y , finalmente 
AD con F , lo que da la resultan­
te buscada R. Este método se 
simplifica trazando en orden a
todas las fuerzas dadas cabo a
cabo, paralelamente y  siguiendo 
un sentido de manera de formar 

un contorno poligonal ABCDE y  la línea que une el origen 
con la extremidad es la resultante del sistema, o sea la suma 
geométrica de los vectores que la representan, y  pasa por el 
punto de concurso.

Para  no recargar dema­
siado el d iagrama de las 
fuerzas se puede hacer la 
composición, en una figura 
especial; partiendo de un 
punto arbitrario A, fig. 5, 
se van llevando sucesiva­
mente las diferentes fuer­
zas dadas de modo que formen un contorno poligonal reco­
rriendo en un solo sentido; el lado AE que cierra al polígo-

ñ

F<
f CJ 5
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no, representa, entonces, la resultante buscada, R, en m ag­
nitud, dirección y  sentido.

La línea poligonal ABCDE de la fíg. 5, lado derecho, 
se llama el p o l í g on o  de las fu e r z a s  o también d inám ico .

S í  el extremo E del polígono, coincide con el origen A, 
el polígono se dice que se cierra y  la resultante se anuía; es 
decir, las fuerzas que actúan en O están en equilibrio. S i 
en la fíg. 5 se reemplaza la resultante, R, por otra fuerza 
igual pero de sentido contrarío, el dinámico se cierra y  el 
sistema está en equilibrio; entonces se puede establecer que:

S í al componer todas las fuerzas, que obran en un punto, 
se obtiene un polígono cerrado, las fuerzas se equilibran.

T éngase  en cuenta que sí se dice que un polígono de 
fuerzas o dinámico es cerrado, se sobreentiende que en su 
contorno no se encuentran dos flechas de sentidos contrarios; 
por consiguiente, los sentidos de sus lados determinarán uno 
solo en el contorno.

Por esto, se saca la consecuencia inmediata, de que sí en 
un dinámico cerrado se cambia el sentido de una de las fuer­
zas, ésta representará la resultante de todas las demás.

7 .— Coro lar ios .— Io. Las dos condiciones necesarias y  
suficientes para que dos fuerzas aplicadas en un mismo cuer­
po, estén en equilibrio son, que ellas sean iguales y  directa­
mente opuestas.

Conforme hemos dicho ya ,  el dinámico se cierra y  el 
sistema está en equilibrio.

2o. Se puede desplazar, a lo largo de su línea de ac­
ción, una fuerza que actúa sobre un cuerpo, sin cambiar en 
nada el estado mecánico del cuerpo.

Sea  la fuerza A B  que actúa en 
A y  su equilibrante DE que actúa 
en D; fíg. 6.

S i se aplica en D una fuerza 
DC equivalente a la AB , tendrá tam­
bién por equilibrante la fuerza DE; 
entonces se puede pues reemplazar 
A B  por su equivalente DC y  supri­

mir A B  y  DE que están en equilibrio. Queda DC que actúa 
sobre el cuerpo considerado con la misma intensidad y  en la 
misma dirección que la AB.
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g —D escom p on e r  una fuerza, dada en  magnitud, s en t ido  y  
d ir e c c ión , en o tra s  dos, cu ya s  Lineas de a c c ión  s e  c o n o c e n .  
Sea AD una fuerza dada en magnitud, dirección y sentido, 
que la vamos a descomponer según las dos líneas de acción
AB y AC fíg. 7.

Según el teorema co­
nocido del paralelogra- 
mo de las fuerzas o del 
triángulo de fuerzas que 
y a  hemos visto: la re­
sultante de dos fuerzas 
debe ser la diagonal del 
para le logramo construi­
do con las dos compo­

nentes. Pero para lo que nosotros intentamos es el problema 
inverso.

Por consecuencia, es suficiente, trazar por los extremos 
de la fuerza dada AD las paralelas a A B  y  AC, de manera de 
construir el paralelogramo ABDC. Se obtiene así los vectores 
AC y  AB, que a la escala del dibujo nos dan las magnitudes 
de las dos componentes.

Para  no recargar de líneas el d iagrama de fuerzas, es me­
jor operar fuera de éste, haciendo otra figura. Para  esto, se 
traza una recta ab paralela e igual en magnitud a la fuerza 
dada AD; entonces por los extremos se dibujan parale las a las 
líneas de acción dadas, y  su punto de intersección c determina 
las magnitudes de las dos componentes, a c  y  cb.

En el triángulo abe, la línea ab es la suma geométrica de 
los dos vectores a c  y  cb. Para  conocer el sentido de las 
componentes, se recorre el contorno acb,  yendo del origen a 
a la extremidad b pasando por c.

Para  indicar que es indiferente trazar cualquiera de las 
paralelas por los extremos de la fuerza dada, se ha dibujado 
el otro triángulo de fuerzas que está a la derecha y  el resul­
tado es el mismo.

9 .—E jemplo. Como aplicación de los principios ante­
riores, vamos a determinar gráficamente los esfuerzos en cada 
una de las piezas que compone una grúa, indicada en la fíg. 
8, a causa de un peso P =  1.800 kilos, que actúa en la ci­
ma. El miembro AB se llama tirante, el AC aguílón, el BC
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poste y  el BD puntal. El poste es vertical y  su longitud es 
de 5 metros.

La longitud del tirante es 6,80 m., del aguilón es 9 m. y  
del puntal es 6,50 m.; con estas dimensiones se dibuja la ar­
mazón de la grúa.

Se pone el valor del peso P =  1.800 k. a una escala con­
veniente, por ejemplo, 1 c m =  1.200 k. y se dibuja el dinámico 
ap =  P; ahora esta fuerza hay  que descomponer en otras dos 
según las líneas de acción AB y AC; entonces se dibuja pol­
los extremos de ap paralelas a esas líneas: a c  paralela a A B  y 
p e  paralela a AC y  se tiene el triángulo de las fuerzas ap c ;  la 
longitud a c  a la escala de las fuerzas dá el esfuerzo que sopor­
ta el miembro AB, y la magnitud p e  dá el de AC. Pasemos 
al vértice B en el que ya  conocemos el esfuerzo del miembro 
AB, y  vamos a determinar los esfuerzos de los miembros BD 
y  BC, a causa del esfuerzo que trasmite el miembro AB; en­
tonces de los extremos de la fuerza a c  se dibujan paralelas a 
BD y  BC y  se cortan en el punto 6, lo que determina cb  como 
esfuerzo de la barra BC y  ab el de la barra BD.

Como veremos después, el carácter de los esfuerzos es: 
de AC es compresión, de AB es tracción, de BC es compre­
sión y  de BD es tracción.

Midiendo a escala en el diagrama de los esfuerzos se en­
cuentra que:

El miembro AC soporta  3.210 k. comp.
» » BA »   2.430 k. tracción.
» » BC »   2.610 comp.
» » BD »   3.810 tracción.

Si el peso P  fuera el doble, entonces los esfuerzos en 
cada uno de ios miembros serían también el doble de valor.
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C A P IT U L O  II

Composición de fuerzas no concurrentes situadas en un plano 

T e o r e m a  f u n d a m e n t a l  d e  l a  E s t á t i c a  g r á f i c a

1 0 .— T eo r em a ,—Dado un s i s t em a  de f u e r z a s , en  n um ero  
cua lqu iera f s ituadas en  un m ism o  p la n o f s e  p u e d e  sin ex c ep c ión  
alguna, r e em p laza r la s  p o r  dos  f u e r z a s .

A

Sea un sistema de tres fuerzas F, F , ,  F.,; las magnitudes 
están representadas por los segmentos A B , BC, CD, respec­
tivamente. Construyamos el dinámico ABCD y  tomemos un 
punto arbitrario P, y  tracemos las líneas radiales P A , PB , 
PC y  PD. De un punto cualquiera M  sobre la línea de ac­
ción de F, dibujemos M L y  M N  paralelas a P A  y  P B  res­
pectivamente. Desde N, donde M N  intercepta la línea de 
acción de F |f tracemos NO paralela a PC; de igual manera 
tracemos OQ paralela a PD y  entonces queda formada la línea 
quebrada LM N O Q .

Según lo visto anteriormente, se puede considerar A P  y  
PB  como fuerzas y  cuya suma geométrica o resultante es 
AB =  F. Las líneas de acción de estas componentes son 
LM  y  M N . Las tres fuerzas F, LM  y  M N  son concurrentes 
en M . Para  que F sea la resultante de las otras dos, necesita 
que las componentes tengan el sentido indicado con las flechas 
marcadas con 1; entonces la resultante de las fuerzas A P  y 
PB  es AB ; de manera que podemos reemplazar la resultante 
por sus dos componentes. De una manera semejante BP y
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PC, que tienen como líneas de acción NM y NO, se pueden 
tomar como componentes de F , ; y  CP y  PD, cuyas líneas de 
acción son ON y OQ, se toman como componentes de F„. 
Entonces, MN es la línea de acción de dos fuerzas iguales y  
directamente opuestas, PB y  BP, y  NO también línea de ac­
ción de dos fuerzas iguales y  opuestas que son PC y  CP. 
Estos dos pares de fuerzas se equilibran, y  quedan sólo A P  y  
PD, teniendo como líneas de acción ML y  OQ, y  son equi­
valentes de las fuerzas originarías.

De la construcción gráfica se deduce el siguiente enun­
ciado del teorema:

Todo s i s t em a  de fu e rza s ,  sin ex c ep c ión  alguna, s e  p u ed e  
r edu c ir  a dos fu e rza s ,  cu ya s  l in eas de a c c ión  son  lo s  dos Lados 
ex tr em os  de l  p o l í g on o  fun icu la r  y  cu ya s  magn itudes  son  lo s  ra ­
d ios p o la r e s  c o r r e s p o n d í e n t e s f y e n d o  d e l  o r i g en  a la extremidad  
pasando p o r  e l  p o l o .

La línea quebrada de LM N O Q  se llama p o l í g o n o  funi­
cu la r . Se dá este nombre porque corresponde a la forma de 
una cuerda suspendida por sus extremos, en la que actúan 
pesos. Esta forma se indica en el polígono dibujados por 
trazos que corresponde al polo P*.

El punto P o el P f se llama polo; las líneas P A , P B , .........
etc. son los radios polares; las líneas paralelas del polígono 
funicular son los lados del funicular.

La distancia perpendicular del polo a cualquier fuerza 
es la distancia polar de esa fuerza.

%

1 1 .— Coro lar io s . Las siguientes consecuencias se dedu­
cen del trazado anterior:

Io. Cuando en un sistema de fuerzas el dinámico no 
se cierra admite resultante.

Así en la fíg. 10 la resultante de las cinco fuerzas, está 
dada en magnitud y  dirección, por la suma geométrica de las 
fuerzas, o sea, por la línea que une el origen con la extre­
midad del dinámico; y  su línea de acción pasa por la in­
tersección de los lados extremos del funicular, trazada para­
lelamente a la línea que representa la magnitud de la resultante 
fig. 10. Esto es cierto, por cuanto, todo sistema de fuerzas 
se puede reducir a dos, que tienen como líneas de acción los 
lados extremos del funicular: luego necesariamente la resul­
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tante de estas dos debe pasar por su intersección, que es a 
la vez resultante de todo el sistema.

La resultante queda así completamente determinada; y, 
en general, la línea de acción R de la resultante de cualquier 
sistema de fuerzas, pasa por el punto de intersección de los 
lados extremos del funicular. En la fíg. 10 ab y  g f  se ínter- 
sectan en h por donde se traza la paralela a 05.

Sí se quiere encontrar la línea de acción de la resultante 
de una parte del sistema, cuyas fuerzas están tomadas con­
secutivamente, es suficiente interceptar los lados del funicular 
entre los cuales se encuentran estas fuerzas.

Así en la fig. 10 sí queremos encontrar la resultante R '

de las fuerzas 2, 3 y  4, se une en el dinámico los puntos 1 
y  4 que es la magnitud de la resultante R ',  que está en línea 
de trazos; la línea de acción pasa, prolongando los lados be  y  
e f  del funicular, por su punto de intersección i,

2o. Cuando en un sistema de fuerzas el dinámico se cie­
rra, como también el funicular, las fuerzas se encuentran en 
equilibrio; es decir la suma geométrica es igual a cero.

Sea  el sistema de cinco fuerzas. 1 , 2 ,  3, 4 y  5 dadas en 
magnitud y  sentido, fig. 11. Tomemos el punto P como polo

arbitrario y  tracemos el fu­
nicular, que está en la figura 
en línea de puntos.

Como se ve el dinámico 
se cierra; el punto 1 que es 
el origen viene a superpo­
nerse con el extremo; luego 
los dos radíos polares extre­
mos se confunden que son
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1P y  P I .  Trazando el polígono funicular nos encontramos 
con que el primer lado ea  se confunde con el último y  resulta 
el funicular cerrado obcde.

De manera que la condición gráfica para que un sistema 
de .fuerzas no concurrentes esté en equilibrio, es de que el 
dinámico y  el funicular sean polígonos cerrados.

3o. El sistema de fuerzas cuyo dinámico se cierra y  el 
funicular no se cierra, se convierte en un par de fuerzas.

1 • ”  f  J  *$ I  • ' i

Para  mayor claridad y  para que de una mirada darse 
cuenta de que no puede haber equilibrio en un sistema de fuer­
zas cuyo dinámico se cierra pero el funicular no se cierra: 
consideramos una viga o madero cualquiera AB, sobre la que 
actúan tres fuerzas iguales 1, 2 y 3 cuyo sentido se índica 
con las flechas. Las fuerzas 2 y  3 hacen un ángulo con la 
horizontal de 30° y  la fuerza 1 es vertical. Es claro que 
observando el diagrama de fuerzas, el equilibrio es imposible, 
por más que el dinámico se cierre. Tomemos el polo P 
arbitrario y  tracemos el funicular en líneas de puntos, 
ab cd e ;  por cuanto se cierra el dinámico, el origen se 
confunde con la extremidad y  entonces al vértice 1 concurren 
dos radíos polares, que se confunden; puesto que el funicular 
no se cierra los lados extremos son paralelos, por ser parale­
los a una misma línea. Según el teorema fundamental, todo 
el sistema se puede reducir a estos lados extremos ab y  de, 
que tienen como magnitud común el mismo radio polar 1P, 
pero el sentido es opuesto, que es lo que constituye un par de 
fuerzas, el sentido del par se indica con las flechas en las lí­
neas de puntos ab y  de. El momento queda determinado al 
multiplicar la magnitud PI y  1P por la distancia entre las pa­
ralelas ab y  d e .

Este caso podemos enunciarlo así:
En un sistema de fuerzas cualesquiera, situadas en el mis­

mo plano, si el dinámico se cierra y el funicular no se cierra,
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el sistema no tiene resultante, sino que se reduce a un par de 
fuerzas, cuyas líneas de acción son los lados extremos del fu­
nicular y  sus magnitudes los radíos polares correspondientes, 
que se encuentran superpuestos y  son por lo tanto iguales.

4o. Para  un mismo sistema de fuerzas se puede trazar 
un infinito número de funiculares, usando diferentes polos y  
principiando el funicular en diferentes puntos. Así, en el ca­
so de que el dinámico se cierre y  el funicular no, al usar polos 
diferentes, se obtendrá también pares diferentes; pero como 
estos pares son el resultado de un mismo sistema de fuerzas, 
sus momentos serán iguales.

1 2 .— R eg la s . Para  trazar correctamente los polígonos 
funiculares se tendrá en cuenta las siguientes reglas:

Io. En el d iagrama de las fuerzas, al trazar el funicu­
lar, se hará vértice sólo en las líneas de acción de las fuerzas.

2o. Cada lado del funicular debe ser paralelo al radío 
polar que parte de la unión de las dos fuerzas, entre las cua­
les está comprendido dicho lado.

P r o p i e d a d e s  g e o m é t r i c a s  de  l o s  p o l í g o n o s

FUNICULARES

1 3 .—N otac ión  de Bo<w. P a ra  ilustrar la manera de usar 
esta notación, explicaremos en conexión con un caso espe­
cial del trazado de los funiculares.

Vam os a hallar la resultante de las cuatro fuerzas indi­
cadas en el d iagrama cuyas magnitudes son AB, BC, CD y  
DE, fíg. 13. Las líneas de acción de las fuerzas se designan 
por las dos letras adyacentes; así, ab representa la línea de 
acción de la primera fuerza, be  de la segunda fuerza, etc. 
En el dinámico, se índica con las mismas letras, pero m a­
yúsculas, que se colocan en los extremos de las líneas que 
representan las magnitudes de las fuerzas. Al trazar el di­
námico, las fuerzas y  las letras deben tomarse en el orden 
que se encuentran en el d iagrama de las fuerzas, de ízquíer-



U N I V E R S I D A D  C E N T R A L  100

da a derecha; hecho esto, la simple lectura de las letras en 
el dinámico nos indicará el sentido de las fuerzas. H ay  que 
advertir también, que el lado del funicular correspondiente al 
radío PA  está en el espacio denominado con la a; el que co­
rresponde a PB  en el espacio b, etc. Estos lados que se los
llama a, b , etc. corresponden a los radíos que se les deno­
mina A, B, etc.

Habiendo construido y a  el dinámico y  el funicular, la
magnitud y  dirección de la resultante da el segmento AE, que
es la suma geométrica, y  un punto de la línea de acción está 
determinada por la intersección de los lados extremos, que 
están con las mismas letras, a y  e*

i
:  *  \  \  f * • . . ¿ # i
• • •  f  • #  •  •  •  • ,

' . Caso e s p e c i a l*-.—Al hallar la resultante de un sistema de 
fuerzas puede suceder que los lados extremos del funicular 
sean paralelos, sin que el sistema se convierta en un par, o 
que la intersección de esos dos lados se h aga  fuera de los 
límites del dibujo. En este caso la resultante se determina 
así: Sea de encontrar la resultante de las fuerzas BC, CD, 
y  DE fíg. 13, Esta resultante es BE, su línea de acción pa­
sa por la intersección de los lados b y  e  los que son paralelos. 
Sabemos que el sistema de fuerzas tiene como equivalentes 
a las dos fuerzas representadas por los lados extremos b y e  
y  los radios correspondientes, B P  y  PE. Entonces el pro­
blema se reduce a hallar la resultante de estas dos fuerzas 
por medio de un segundo funicular, así: Tomemos el punto 
to A como polo y  tracemos un nuevo funicular, indicado 
por puntos, para las fuerzas B P  y  PE. La  intersección de 
los lados extremos en R* localiza la resultante que se ha tra­
zado paralelamente a BE.
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1 4 .— T eor em a .  — Si para  un s i s t em a  de fu e r z a s  dado , s e  
trazan dos fun i cu la r e s  de p o l o s  d i f e r en t e s  P  y  P ' ,  lo s  lados h o ­
m ó lo g o s  de e s t o s  fu n i cu la r e s , e s  dec ir ,  c om p r en d id o s  en t r e  las 
l in eas d e  a c c i ón  de las m ism a s  fu e r z a s  s u c e s i v a s , s e  co r tan  en  
una misma linea para le la  a la r e c ta  P P f que un e  lo s  dos p o l o s .

Sean  AB, BC y  CD las fuerzas dadas. Tomemos dos 
puntos arbitrarios P  y  P ' como polos y  tracemos los dos fu­
niculares el uno en líneas llenas y  el otro en punteadas.

La resultante de P A  y  A P '  es P P ' ;  su línea de acción
mn  es paralela a P P '  y  pasa por m que es el punto de in­
tersección de los lados a y  a', l íneas de acción de las fuerzas
PA  y  A P ' .  De una manera semejante, la resultante de PB
y  BP ' es PP ' ,  su línea de acción nt pasa por la intersección 
de los lados b y  b', etc.

Ahora, PB  es la resultante de P A  y  AB, también B P ' 
es la resultante de BA  y  A P ' .

Puesto que, A B  y  B A  fuerzas iguales y  directamente 
opuestas, se equilibran, la resultante de P B  y  B P ' es la misma 
de las fuerzas P A  y  A P ';  luego las líneas de acción mt  y  nt 
deben coincidir. A las intersecciones de los otros lados del 
funicular se aplica el mismo razonamiento. Por. esta razón 
los puntos m, nt s, t , están sobre la misma línea mt, paralela 
a P P ' ,  que es la línea de acción de las resultantes de las dos 
fuerzas correspondientes, P A  y  A P ' ;  PB  y  B P ';  PC y  CP ', etc.

A dve r t en c ia .— El estudiante debe recordar a cada instante 
que en el diagrama de fuerzas, el orden de las letras en el 
texto índica la dirección de las fuerzas.
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1 5 .— T eo r em a .—El lugar de lo s  p o lo s  de todos los fun i­
cu lares ,  c u y o s  lados h om ó lo g o s  d eb en  pa sa r  p o r  dos  puntos  
dados, e s  una línea r e c ta  para le la  a la que une los dos pun to s .

Sean las tres fuerzas dadas, AB, BC y  CD fíg. 15 se
necesita que los lados extre­
mos de un funicular pase 
por los puntos dados m  y  n. 
Para  lo cual primero traza­
mos un funicular cualquiera 
de polo arbitrario P. Di­
bujando paralelas a la suma 
geométrica AD, por los pun­
tos dados m  y  n hasta que 
corten los dos lados extre­
mos a y  d se obtienen los pun­
tos r y  s;  se une r y  s. 

Por el polo P  se traza una paralela a r s  que corta a la re­
sultante AD en el punto E; por este último punto se dibuja 
una paralela a la línea mn;  la recta indefinida P 'E  es el lu­
gar de los polos de los funiculares que trazando el primer lado 
por m  debe pasar el último por el punto n.

En virtud del teorema precedente la línea mn  que une las 
intersecciones de los lados homólogos de dos funiculares es 
paralela a P'E.

1 6 .— Prob lem a .—Dibujar un p o l í g o n o  fun icu lar , pa ra  un 
s i s t em a  dado de fu e rza s ,  de manera  que t r e s  d e  su s  lados p a s e  
p o r  t r e s  pun to s  dados en e l  plano.

El problema se reduce a determinar, en el dinámico un
polo que permíta trazar el funicular que goce de esta pro­
piedad.

Sea un sistema de cinco fuerzas, A B , BC, CD, DE y
EF, y  los tres puntos dados x, y ,  z  en el diagrama de las
fuerzas. Fíg. 16.

Vamos a encontrar el polo, de suerte que el lado a del 
funicular pase por el punto x, el lado c por el punto y  el 
lado f  por el punto z .

Tomando un polo cualquiera P, tracemos también el 
funicular que se deduce; este funicular está en líneas de pun­
tos, wv. Por medio de la construcción indicada en el teore-
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ma del párrafo 15 se determina la línea P fI que es el lugar de 
los polos de los polígonos funiculares cuyos lados a y  c  deben 
pasar por x y  y  respectivamente. También por medio del 
mismo teorema se determina el radio P 'H  como lugar de los 
polos de los funiculares cuyos lados c  y  f  deben pasar por los 
puntos y  y  z. Luego, para que ambas condiciones se cum­
plan, el polo debe estar en ambas líneas P rI y  P 'H , es decir, 
estará en su intersección.

Este funicular de polo P ' está dibujada en líneas llenas.

1 7 .— P rob l em a .— Dibujar un fun icu la r  d e  manera  que 
cua lesqu iera  de los  t r e s  lados p a s e  también p o r  t r e s  pun to s  da­
d o s . Las fu e rz a s  son todas para le la s .

Para  el caso de fuerzas paralelas se puede dar una solu­
ción más corta.

Con fuerzas paralelas se notará que el dinámico se re­
duce a una sola línea paralela a ellas; y  como son las 
que generalmente se presentan en la práctica: tiene este caso, 
de fuerzas paralelas, mayor importancia.

R

•  t  •
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Sea un sistema de cuatro fuerzas paralelas, A B , BC, CD 
y DE de las que se conocen todos sus elementos fig. 17. Se 
quiere dibujar un funicular, de manera que el lado a. pase por 
el punto x, el lado c por el punto y  y  el e por el punto Z. P a ­
ra esto con un polo arbitrario P se dibuja el funicular hl, línea 
de puntos. Por los puntos dados, se trazan líneas paralelas a 
las fuerzas, que cortan a los lados homólogos del funicular 
arbitrario en h y  /; se une h y  / y  se tiene el lado de cierre del 
funicular. Necesariamente el lado de cierre del nuevo funicu­
lar será la línea xz. Como sabemos que el lado c del nuevo 
funicular debe pasar por y, la ordenada trazada por y  y  com­
prendida entre los lados c  y  f  será yQ\ la ordenada corres­
pondiente comprendida entre los lados del funicular arbitrario 
será MN.

Ahora la relación y Q ¡ M N  es constante para todas las 
ordenadas homologas de los dos funiculares, como probare­
mos más adelante; por esta razón, los vértices del funicular 
buscado se pueden determinar así: T racem os R S  =  M N . 
Del punto S se describe un arco de radío S T  — y Q  y  se 
dibuja la tangente R T .  Entonces, para determinar cualquier 
ordenada, por ejemplo la uv ,  se toma en un compás la ordena­
da u v  y  se le transporta a la línea R S  a partir de R. La 
distancia de este punto así localizado a R T  es la magnitud de 
la ordenada deseada. Obtenido de esta manera todos vértices 
se uneyon  líneas y  se tiene así el funicular buscado, que en 
nuestra figura está en líneas llenas.

Para el caso de que la ordenada M N  sea más corta que
y Q,  se puede modificar haciendo que R S  =  n. M N, donde n
puede^ser igual a dos o más veces. En este caso la propor­
ción será:

u v n. u ' v '
y a  n. M  N

El polo P '  del funicular buscado, se encuentra poniendo 
sobre la línea FP ' la magnitud A que es la distancia polar 
y  se deduce de la  proposición:

A M N
A' “  T 0 ~

Veremos luego que las distancias polares de un mismo 
sistema de fuerzas, cuando se toma puntos diferentes como
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polos para varios funiculares, están en relación inversa de las 
ordenadas homologas de los funiculares.

F u e r z a s  p a r a l e l a s

1 8 .— T eo r em a .—Dos fu e r z a s  pa ra le la s  y  de l  m ism o  s e n ­
tido t ienen una resu ltan te  que l e  e s  p a ra l e la , de l  m ism o  s en t id o , 
de magnitud igual a su  suma a r i tm ét i ca , situada en t r e  las f u e r ­
zas y  en  su p lano c om ún .

Este teorema y  los que siguen son de mucha importan­
cia, cuando se trata de determinar las reacciones de los apo­
yos de una viga y  en muchas otras aplicaciones.

Sean  las dos fuerzas para ­
lelas ab y  c d  que tienen el 
mismo sentido, fig. 18, cuyo 
dinámico es A B C  y  el funi­
cular correspondiente es abd . 
Según el método conocido, la 
resultante está en la intersec­
ción de los lados extremos a 
y  d  y  su magnitud es A C  o 

sea la suma aritmética; también vemos que se encuentra la 
resultante entre las dos fuerzas dadas.

Si trazamos una línea mn  de tal manera que v n  sea igual
a AB y  ms  igual a BC; es decir las magnitudes cambiadas
de líneas de acción: se tiene los dos triángulos semejantes*m¿s
y  t v n f y  se sabe que las bases son proporcionales a sus a l­
turas, se tiene:

h B Cm s
v n

O
A  B
~hr

B C

A  B

( 0

por lo tanto: A B  X H  =  BC X  &

llamando h y  K  a las alturas de los dos triángulos.
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De la ecuación ( í )  se deduce que la línea de acción de 
la resultante es tal, que sus distancias a las líneas de acción 
de las dos componentes están en razón inversa de las magnitu­
des de estas últimas.

De los mismos triángulos se tiene esta proporción:
ms vn B C AB
mt tn ° mt tn

esta última proporción se puede poner bajo la forma:
BC AB   AC   BC AB
mt tn mn mt tn

Esta proporción se interpreta diciendo, que si considera­
mos dos fuerzas paralelas y  su resultante, y  una recta cual­
quiera mn  no paralela a las fuerzas; la intensidad de cada 
una de las tres fuerzas, es proporcional a la porción de recta 
comprendida entre las otras dos.

La fig. 18 nos enseña otra solución para encontrar la 
resultante de dos fuerzas paralelas. Basta con llevar, la 
magnitud de la una fuerza sobre la línea de acción de la 
otra y  unir los extremos en cruz, la intersección, t, de estas 
líneas es el punto por donde pasa la resultante.

1 9 .— T eo r em a .—Dos fu e rz a s  pa ra le la s , p e r o  d e  s en t id o s  
con tra r io s  y  de magn itud es  d i f e r en t e s ,  t i en en  su  r e su l tan t e  que l e  
e s  p a ra l e la , de l  m ism o  sen t ido  que la m a y o r  c om p on en t e ,  de  
in tensidad igual a su  d i f e r en c ia  a r i tm ét i ca ,  situada fu e r a  d e l  
s i s t em a  y  d e l  lado d e  la m a y o r .

Sean las dos fuerzas ab y  be  de sentidos contrarios e
intensidades diferentes, cuyo di­
námico es A B C  y  el funicular
1-2-3. Se ha numerado los
radíos polares para m ayor cla­
ridad en el orden del trazado. 
La intersección de los lados 
extremos determina la línea de 
acción de la resultante y  su 
magnitud es igual a la dife­
rencia aritmética de las dos 
componentes, a AC.
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De los dos triángulos semejantes mnq  y  optu  formados 
de manera que mq =  B C  y  op  — AB, se tiene:

m q o p
m n o n

O
B C A B
m n o n

•  •  •  » ,  •  • » ,

y  también

B C  - f  ( —A B )  _  A C 
m n - p (  — o n  o m

y  por fin

A C A B B C
o m o n m  n

De donde se deduce que: sí se considera un sistema de 
dos fuerzas paralelas, pero de sentidos contrarios y  de inten­
sidades diferentes, y  su resultante, y  una recta cualquiera 
mn no paralela a las fuerzas, la intensidad de cada una de 
las tres fuerzas es proporcional a la porción de recta com­
prendida entre las dos otras.

Por la inspección de la fig. 19 se observa que para de­
terminar la línea de acción de la resultante es suficiente tras­
ladar la magnitud de la una fuerza sobre la línea de acción 
de la otra (mq y  o p )  y unir los extremos, la intersección de 
estas líneas determina el punto, por donde pasa la resultante.

2 0 .—Prob lema  L—D es c om p on e r  una fu e rz a  dada en  dos  
otras, de la m isma d i r e c c ión  que e l la y  s e g ú n  l in eas  de a c c i ó n  
dadas .

En la fig. 18 hagamos que la fuerza b e  se quiera des­
componer según las líneas de acción ab y  c d .

Primero se traza un triángulo cualquiera, de manera que 
tenga sus vértices en cada una de las líneas de acción, sea 
el s q v , que es el funicular cuyo polo no conocemos. Para  
lo cual se traza el dinámico AC igual a la fuerza dada; por 
los extremos se trazan paralelas a sq  y  qv,  la intersección de-
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termina el polo P; luego por P se traza una pai alela a s v  que 
determina en el dinámico el punto B que nos dá las magnitu­
des de las dos componentes.

•* *  ¥  •

Prob lema II .—D es c om p on e r  una fu e rz a  dada en dos  o tra s  
de la misma d ir e c c ión  que e l la , dando ad em as  la una en  magn i­
tud, su linea de a c c ión  y  s en t id o .

Sea la fuerza dada R  cuya magnitud es AC, además se 
conoce la línea de acción ab y  la magnitud AB de la una 
componente; vamos adetermínar la línea de acción de la otra.

Se traza el dinámico AC y  
también la magnitud conocida 
AB; necesariamente la m agn i­
tud de la fuerza desconocida 

p será BC. Se toma un polo 
arbitrario P y  se dibuja los 
radios polares. Entre las dos 
líneas de acción conocidas se 
traza el lado del funicular 1, 
por los puntos de encuentro 

con las fuerzas se dibuja paralelas a los radios polares 
2 y  3, la intersección nos dá un punto de la línea de acción 
de la componente buscada.

X
R íi .̂ 20

2 1 .—Fuerza s  distribuidas.—Se llaman fuerzas distribui­
das a las que están representadas en términos de la intensi­
dad por unidad de longitud, área o volumen. La gravedad 
y  la presión del agua son casos muy frecuentes de esta clase 
de fuerzas.

Sí la intensidad es la misma en todos sus puntos, la 
luerza se denomina como «uniformemente distribuida».

Las fuerzas paralelas y en el mismo plano, que son las 
únicas que trataremos, se representan así:

La línea A B  es perpendicu­
lar a la dirección de las fuerzas, 
dx es una parte infinitesimal de 
AB, y  hagamos que la ordena­
da p  represente la intensidad 
de la fuerza en el punto en 
el cual se ha trazado fíg. 21 . 
La superficie sombreada, pdx
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representa la magnitud de la fuerza que actúa sobre la longi­
tud dx.

Entonces el diagrama se interpreta diciendo, que la lon­
gitud de la ordenada en un punto cualesquiera de la línea AB, 
representa la intensidad de la fuerza en ese punto, y  el área 
comprendida entre dos ordenadas, representa la magnitud de 
la fuerza que actúa en la porción correspondiente de AB.

2 2 .—Polígono  funicu lar pa ra  una ca r ga  distribuida— La 
superficie MN QO representa una carga distribuida. Divida­
mos MN en un número de partes iguales, suficientemente pe­
queñas de manera que pueda aceptarse que la fuerza que 
está representada por una área cualquiera, actúe en su pun­
to medio n de la división y  el área se puede tomar igual
a UV X  mn.

Entonces la carga total es equivalente a las cuatro fuerzas.

AB, BC, CD y  DE, sus magnitudes son proporcionales a las 
longitudes de las ordenadas correspondientes, como mn  por 
ejemplo.

El funicular GH pertenece a este sistema de fuerzas. 
Es evidente que sí las divisiones de la línea M N  se hacen 
infinitamente pequeñas, el polígono funicular se aproximará 
cada vez más a la curva funicular que es la que corresponde 
a una carga distribuida. Entonces el verdadero funicular se­
rá una curva tangente al polígono GH, en los puntos m arca­
dos con pequeñas líneas transversales, que corresponden a 
los puntos de división de la carga. Cada lado será de lon­
gitud infinitesimal y  tendrá la dirección de la tangente a la 
curva.



2 3 .— Polígono  fun icu lar para c a r g o  u n i f o rm em en t e  distri­
buida .—Es muy conocido, en Geometría Analítica, la manera 
de trazar la parábola con eje vertical, fíg. 23. Que consiste 
en dividir la línea 1-8 en partes iguales y dibujar un cierto 
número de líneas verticales y  equidistantes, como se ve en
la fíg. 23.
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Con el polo P. se trazan los radíos y  el funicular co­
rrespondiente 1-2-3-4-5-6-7 y  8 . Una curva tangente a este 
polígono funicular en los puntos medios,de cada uno de sus 
lados es una parábola de eje vertical.

S í  comparamos las construcciones de las figuras 22 y  
23 se ve que son idénticos los trazados, de donde se deduce 
que: «El funicular para una carga uniformemente distribuida 
es una parábola, cuyo eje es paralelo a la fuerza».

Podemos, entonces recomendar ésta constrnccíón muy 
sencilla: Hagamos que M N O Q  sea la carga  uniformemente

repartida, la curva funicu­
lar será por lo tanto una 
parábola, de eje vertical, 
tangente a los lados KG 
y  KH. Esta porábola se 
construye así:

Se divide KG y  KH, 
que son paralelos a A P  y  
BP , en un igual número de
partes. Se une estos pun­

tos de división alternadamente como se ve en la fíg. 24. Las
líneas que unen estos puntos son tangentes a la curva. Los
puntos de tangencia se determinan trazando paralelas a R
por los puntos de división tomados alternadamente.
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Centros de gravedad

24. La pesantez es la atracción ejercida por el centro 
de la tierra sobre el cuerpo; es una fuerza o un conjunto de 
fuerzas que se consideran de sentido vertical.

Prácticamente las fuerzas verticales son paralelas.

La resultante de estas fuerzas paralelas que actúan sobre 
un cuerpo es el peso.

Se dice a un cuerpo homogéneo cuando todos sus puntos 
materiales tienen la misma densidad.

%

Centros de g r a v e d a d  de á r ea s  p lanas.

2 5 .—Linea r e c ta .— Un segmento rectilíneo es simétrico 
respecto de su punto medio, luego éste es un centro de g r a ­
vedad.

Puesto que si una figura homogénea tiene un plano o un 
centro de figura, siempre se podrá suponer que los pesos par­
ciales obtenidos por la descomposición en partes del cuerpo, 
que obran como fuerzas paralelas, g iran de tal manera que su 
resultante esté en el plano o en el eje de simetría; por consi- 
guieste, pn este plano o en este eje, debe estar el centro de g r a ­
vedad.

26 . Centro de g r a v e d a d  de una l inea p o l i g on a l .—T r a ­
temos de encontrar el centro de gravedad del contorno de un 
pentágono irregular, ab ed e .

Los segmentos ab, be, cd, de  y  ea  que forman el contorno 
del pentágono se pueden considerar como fuerzas aplicadas 
-en sus puntos medios, que son los centros de gravedad res­
pectivos y  proporcionales a su longitud. Estas fuerzas seg ­
mentos representan un sistema de fuerzas paralelas cuyo centro 
es el centro de gravedad del contorno poligonal, fíg. 25.
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Se forma primero el dinámico de estas fuerzas y  el funi­
cular correspondiente; entonces, se determina la línea de acción 
de la resultante R, en la que debe estar el centro de gravedad 
buscado. Después se ha hecho girar a las fuerzas un ángulo 
de 90°, con lo que el dinámico A F  toma la posición A rF', y  
utilizando el mismo polo P se ha trazado un nuevo funicular, 
que se índica en línea de puntos, el cual determina la línea 
de acción R r, que corta a la R, antes hallada en el punto G,
que es el centro de gravedad de la línea poligonal a b cd e .

%

Al observar la fig. 25 podemos hacer una importante 
simplificación. Como de la línea A F  se pasa a la A 'F '  por 
medio de un giro de 90° en torno del polo P , . lo s  radios po­
lares del dinámico A R  son perpendículas a los homólogos 
del dinámico AF; por consiguiente no hace falta construir el 
dinámico A 'F ' ,  sino que basta trazar el segundo funicular con 
la condición de que sus lados sean perpendiculares a los radios 
polares del primer dinámico.

2 7 .— Centro d e  g r a v e d a d  de  
una linea p o l i g on a l  r e gu la r  y  de  
un a r c o  d e  c i r c u l o . — Vam os a 
determinar el centro de gravedad 
del arco de círculo abe  de centro 
0. Se toma sobre la tangente

en b la magnitud bd  — — , r e -
2 :

presentando. L la longitud deJ .ar­
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co o el perímetro de la línea poligonal para el caso de un polí­
gono; luego se une el extremo d  con el centro 0 y  se traza c e  
paralela a Ob y  por £ la paralela a a c  la que corta al eje de si­
metría en el centro de gravedad buscado G.

En el caso de polígonos regulares hay  que llevar la lon­

gitud —  sobre la tangente al círculo inscrito.

De los triángulos semejantes Obd y  OGe se puede en­
contrar la expresión de la distancia xt del centro de gravedad 
al centro del círculo; en efecto:

L 2 12

de donde:

x
L

en la que / es la cuerda del arco y  r el radío del círculo.

C e n t r o s  de  g r a v e d a d  de  A r e a s  p l a n a s
♦

2 8 .— Centro de g r a v e d a d  de un t r ián gu lo  T racem os las
medianas c d  y  b e  y  se observa que es­
tas líneas forman una línea de simetría, 
luego las medianas b e  y  c d  pasan por el 
centro de gravedad de la figura y  como 
debe estar a la vez en las tres medianas, 
estará en su intersección G, fíg. 27. Por 
Geometría se sabe que, el punto de in­
tersección de las medianas las divide en 
la razón de 1: 2 ; de donde se sigue que:

El centro de gravedad de un triángulo está en cada me­
diana y  dista de la base el tercio de la altura.

El c en t r o  de g rav eda c i  de un p a ra l e l o g ram o  está en la in­
tersección de las diagonales, que son líneas de simetría.
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2 9 .  Centro de g r a v e d a d  de un t r a p e c i o .— Sea  eí trapecio
ab cd  de lados de  y  ab paralelos. Unamos el punto f ,  mitad de

í\cj. 20

o c f con el punto e ,  mitad de a¿>. La línea f e  es una línea de 
simetría; por tanto, sobre ésta estará el centro de gravedad. 
Tracemos la línea dg  paralela a cb ;  eí trapecio queda di­
vidido en un triángulo adg  y  en un rectángulo bedg ,  que tie­
nen sus centros de gravedad en <7, y  g respectivamente. La 
recta que une los dos centros de gravedad g {, g.,, es también 
un eje de simetría, que corta el otro eje, f e ,  en el centro de 
gravedad buscado G. S í prolongamos la línea g x g.2 corta a 
las bases prolongadas en los puntos í y  /i, y  la semejanza de 
los triángulos g i g., I y  a g { i, que se obtienen al trazar g.d  para­
lela a dh , dá:

1 g. _  1 g-j

STi * i *

pero como 2 1 g, =  g ,a ,  se tiene:

2 1 g„ =  ia == cd

Además como los triángulos bg.,i y  g.2dh son iguales, se 
deduce que dh =  bí y, por ser ia =  cd, también es c/2 =:

La construcción anterior, se puede entonces simplificar así: 
Se unen los puntos medios de las bases e  y  f ,  y  se lleva la m ag ­
nitud a continuación de la base menor, hasta h, y  la 
magnitud de a continuación de la ab, en sentido contrario; 
la línea hi corta a la e f  en el centro de gravedad buscado.

A veces esta construcción se sale fuera de los límites dél 
dibujo, y  por lo cual se recomiendan las siguientes:
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f,<j 29

Ia. C onstru c c ión .—En el trapecio 
abcd, fíg. 29, tracemos las d iagona­
les ca  y  db, luego se lleva la magni­
tud a f  =  e c ,  se une f  y  d, se toma la 
mitad de fd, y  del punto h se une al 
vértice b, el tercio de hb a partir de 
h dá el centro de gravedad busca­
do, G.

2a. C onstru c c ión .— Sea  el trapecio 
de la fig. 30, se traza la linea de si­
metría e f ;  por medio de la diagonal 
db se divide el trapecio en dos trián­
gulos abd  y  bdc  y  se tiene los centros 
de gravedad 57, y  g.,; se une g { y  <7,, 
el punto de la intersección de esta lí­
nea con e f  dá el centro de gravedad

fi9 ) °  buscado G.

3 0 .— Centro de g r a v e d a d  de un cuad r i ­
lá t e r o  cualquiera .

Ia. C onstru c c ión .—Fig. 31. Sea  un 
cuadrilátero cualquiera abcd :  tracemos las 
dos diagonales a c  y  bd; tomemos el pun­
to medio de ac,  que es e ;  tracemos dh =  b f  
y se dibuja eh.  Dividamos esta línea en 

"9 )¡ tres partes iguales; G es el centro de g ra ­
vedad buscado.

f

I

2a. C onstru c c ión .— Fig. 32. En el 
cuadrilátero abcd, tracemos las dos 

b diagonales. Entonces el centro de 
gravedad está sobre la recta e f  que 
une los dos centros de gravedad de 
los dos triángulos abe  y  adc. Se 
encuentra igualmente sobre la recta ih 

f1Cj )2 que une los centros de gravedad de los
dos triángulos abd  y  cbd. El centro de 
gravedad'de toda la figura está pues 
y  hí, en G.

.  >  •. .

en la intersección de e f
1
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3a. Constru cc ión . Cada uno de
los lados del cuadrilátero abcd, fig. 
33, se divide en tres partes iguales; 
por los puntos de división se trazan 
líneas hasta la intersección. La figura 
que resulta es un cuadrilátero, cuyo 
centro de gravedad está en el cruce 
de las diagonales, en G.

y

3 1 .  Centro de g r a v e d a d  de un s e c t o r  c i r cu la r .— En la fig.
34, el centro de gravedad de todos los triángulos elementales

tales como Omn, se encuentran 
sobre el arco f h  tal que, Of='2f¿ Oa; 
por consiguiente, la circunferencia 
que tiene el centro 0 y  radío 2/3 r r 
llamando r el radío Oc, es en la 
que se encuentran todos los cen­
tros de gravedad de todas las 
áreas elementales. De manera 
que el centro de gravedad del 
arco fh ,  es el centro de gravedad 

La determinación de éste se efectúa se-

O

f¡<3 M

del sector buscado, 
gún lo dicho en el número 27.

La distancia x del centro de gravedad al centro del sec­
tor 0, es

2 r* 1x
3 L

en la que l es la longitud de la cuerda y  L es la longitud 
del arco del sector.

3 2 .— Centro de g r a v e d a d  de un m ed io  c i r c u l o .—Este cen­
tro de gravedad, se lo encuentra por medio de la expresión:

OG 4 R
3 -

0,4244 R

en la que OG es la distancia del centro del círculo al centro 
de gravedad, llevado sobre el radío perpendicular al diámetro.

Rect i f i ca c ión  de un a r c o  c i r cu la r .— En la resolución de los 
casos anteriores, se necesita conocer un método para rectifi­
car un arco de círculo; he ahí:

Sea el arco CB que vamos a rectificar, fig. 35.
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Por C se traza una 
cuerda BC, que pasa por 
longa hasta el punto D,

—-— =  CF. Del punto D y

tangente indefinida, CE; luego la 
los extremos del arco, que se pro­
de manera que DC sea igual a

con un radío DB se traza el arco

BE, que corta a la tangente en 
el punto E. Entonces CE es 
igual a la longitud del arco CB.

Este resultado es aproxima­
do, pero el error cometido, con 
este trazado gráfico, es tan pe­
queño, 4 minutos en cada 60°, 
que se acepta como suficiente­
mente exacto en todos los ca­
sos de la práctica.

3 3 .— Centro de g r a v e d a d  de un s e g m en t o  d e  c i r c u l o .— En 
la fíg. 36, sea el segmento de círculo a cb , del que vamos a 
buscar el centro de gravedad. Observando la figura se nota 
que 0c es un eje de simetría y  que por lo mismo el centro

O

de gravedad está sobre esta línea. Y  también estará en el 
punto de aplicación de la resultante de las dos fuerzas para­
lelas y  de sentido contrarío; iguales, la una al área del sec­
tor Oacb y  la otra, al área del triángulo Oah.

Entonces tracemos g {d  por el centro de gravedad del 
triángulo Oab y  pongamos g ¡ d  a escala y  proporcíonalmente 
al área del sector circular Oacb. Se traza, además, g . ,e t por 
el centro de gravedad del sector y  proporcional al área del 
triángulo Oab. Unamos d e , que corta, esta línea prolongada, 
al eje de simetría Oc en el punto G, que es el centro de g ra ­
vedad buscado.
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3 4  Centro de g r a v e d a d  de un t rap e c io  c i r cu la r .—Así
como hecho antes, se descompone eí trapecio circular ab c fed ,  
fíg. 37, en trapecios pequeños de manera que cada una en 
ellos pueda asimilarse, con suficiente exactitud, a un trapecio 
rectilíneo, cuyo centro de gravedad sabemos y a  hallar. En 
el trapecio sombreado de la figura se ve que:

A L  R

A 1
b

luego las longitudes de sus bases pueden ser substituidas por
los radíos respectivos.

Como el trapecio es isósceles, bastará l levar a partir del
eje de simetría bO, en la tangente al arco exterior, el seg-

R
mentó —— |— r =  bf, y  en la tangente al arco interior el seg-

JLá

x
mentó -|- R  — ek, y  la recta de unión de los extremos /A4

y k corta al eje Ob en eí centro de gravedad g , del trapecio 
sombreado. Los centros de gravedad de todos los trapecios 
parciales forman el arco íh cuyo centro de gravedad G, es el 
buscado, que se determina como se explicó en el número 27, 
al tratar del arco de círculo.

3 5 .— Centro de g r a v e d a d  de una f i gu ra  cua lqu ie ra .— S í 
tenemos una superficie de forma cualquiera, se divide en pe­
queños elementos de forma geométrica que se reemplaza por 
fuerzas paralelas entre ellas y  de magnitud proporcional a la 
superficie elemental correspondiente.

Se tiene entonces una serie de fuerzas paralelas, que se 
determina la resultante para dos direcciones diferentes tal co­
mo hemos explicado, al tratar del centro de gravedad de un 
polígono cualquiera, numero 26. Eí punto de intersección de 
las dos resultantes es el centro de gravedad buscado.
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Pares

3 6 .—Un par  es un sistema de dos fuerzas paralelas,
iguales y  de sentido contrarío.

La distancia entre las dos fuerzas es el brazo de palanca
del par.

El momento de un par es el producto de la intensidad 
de una de las fuerzas, por la longitud del brazo de palanca. 
La magnitud de la fuerza se mide a la escala de las fuerzas y  
el brazo de palanca a la escala de las longitudes.

3 7 .—Pares  eq u iva l en t e s .—Cuando se tiene un par y  dos 
rectas paralelas, se puede reemplazar este par por otro equi­
valente, formado por dos fuerzas que tienen como líneas de 
acción las dos paralelas dadas.

Sea el par ab y  be  y  las dos pa­
ralelas c d  y  de; Fíg. 38. Prolon­
guemos las líneas de acción del par 
hasta que corte a las paralelas, lue­
go se une estos puntos m  y  n .

T racem os el dinámico ABC, por 
el extremo A se dibuja una paralela 
a las paralelas dadas  c d  y  de,  y  por 
B se traza una paralela a la línea 

mn; el punto de intersección determina el polo del dinámico,
con el que ya  está trazado el funicular correspondiente. Por
el teorema fundamental de Estática Gráfica se sabe que, todo 
sistema de fuerzas se puede reducir a dos, cuyas líneas de ac­
ción son las dos paralelas y  que son también los lados extremos 
del funicular y  por magnitudes los radíos polares A P  y  PC. 
El sentido del par se indica en la figura con las flechas.

A-C

B

tiq.

3 8 .— Un par  no t ien e  r e su l tan t e .— Sea  el par ab y  be, 
fíg. 39. Supongamos que tenga una resultante R; por medio 
de la construcción anterior formemos el par equivalente c d

*
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y de. Los pares; siendo equivalentes, sus resultantes deben 
ser también equivalentes; es decir, iguales, paralelas y  del mis­
mo sentido.

Sólo la condición de igualdad se cumple: luego las resul­
tantes R y  R ' no son equivalentes; pero como los pares que 
se suponen representarlas tienen el mismo momento, se dedu­
ce que un par no puede reemplazarse con una fuerza única, 
o sea que un par no tiene resultante.

3 9 .— Trasla c ión  para le la  d e  una f u e r z a .— Se puede tras­
ladar una fueza F, fíg, 40, que actúa en un punto a, a otro 
punto b, aplicando además una fuerza F '  igual, paralela y

de sentido contrarío a F. Las
  L - fuerzas F y  F '  forman un par,

! que es el par de traslación de la
f fuerza F al punto b.

—_i------£----------   No se ha alterado el estado
| * *  ■  I

40 F ^  cuerP°» puesto que las dos
 ̂ fuerzas F y  F '  aplicadas en el

punto b se equilibran.
El sistema se ha convertido, pues en el formado por una 

fuerza, F', aplicada en- bt que con la primitiva, F, aplicada en 
a , constituye el par, de momento

M  =  F. d

y la fuerza F, aplicada en bt que substituye a la dada.
Cuando se trata de un sistema de fuerzas, se determina 

primero su resultante y  se traslada ésta como sí se tratase 
de una fuerza aislada.
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Momentos

4 0 .—El momento de una fuerza con relación a un pun­
to, es el momento del par de traslación de esta fuerza en es­
te punto; o también se dice, que es el producto de la m ag ­
nitud de esta fuerza por su distancia al punto.

Teorema de Varígnon.—La suma a lg eb ra i ca  d é l o s  m om en ­
to s  e s tá t i co s  de todas las fu e r z a s  de un s i s t em a  situadas en  un 
plano, r e s p e c t o  de un pun to  cua lqu iera , e s  igua l al m om en to  
e s tá t i co  de su  resu l tan te  c on  r e la c ión  al m ism o  pun to♦

Para el caso de que el sistema se convierta en un par,
el momento de éste es igual a la suma de los momentos de
todas las fuerzas del sistema con relación al punto conside­
rado.

Para hacer simple la figura consideremos sólo dos fuer­
zas de diferentes direcciones F, y  F 0, fíg. 41, con el mismo

punto de aplicación A. El mo­
mento estático de una fuerza 
puede representarse, por el
área de un paralelogramo o por
el d o b h  del área de un tr iángu­
lo, pues es el producto de dos 
dimensiones.

Hallemos primero la resul­
tante, R, y  unamos los vértices A, B, C, D del paralelogramo 
de las fuerzas con el punto O tomado como eje de momentos.

Los momentos de las dos fuerzas dadas, F, y  F ,  son:

M,  =  2 A  A  B O =  AO X  h,

M, =  2 A A D O =  AO X. h.

Sumando estas igualdades, resulta:
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M M, A Ó (h, + hj)

El momento de la resultante es:

M 2 A A C O =  AO X h

de la inspección de la figura dá:

h, -j- h._, h

luego será:
M

Este mismo procedimiento se aplica cualquiera que sea el 
número de fuerzas.

4 1 .— T eo r em a .—El m om en to  e s tá t i c o  de un s i s t em a  de
fu e rza s  situadas de un m odo  cua lqu iera  en  un p lan o , r e s p e c t o
de un punto  dado, e s  igua l al p r o d u c t o  de la distancia p o la r  de  
su resu ltan te  p o r  e l  s e gm en t o  que l o s  lados ex tr em o s  d e l  fun i ­
cu lar determ inan s o b r e  la r e c ta  pa ra le la  a la r e su l tan te  trazada  
p o r  e l  pun to  tomado c o m o  e j e  de m om en to s .

Supongamos un sistema cualquiera de fuerzas, nos pro­
ponemos determinar el momento de su resultante R  con re­
lación a un punto O, fíg. 42.

Para  simplificar la figura vamos a considerar sólo la por­
ción de funicular relativa a esta fuerza.

Del punto O se traza una para­
lela a la fuerza R ; a esta paralela 
corta los lados extremos del funi­
cular, en los puntos b y  c. Luego 
se dibuja la distancia ad  de la fuer­
za al punto O y  la distancia po­
lar DP.

í¡o. 42 L ° s triángulos semejantes abe  y
A B P  dan:

A

-  -Id
D

B

 ->  P

• [

y

be : A B  : : ad : DP
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be X DP =  AB X  ad =  R X  ^  =  * R

por lo tanto

¿MR =  be X  DP

be  se mide a la escala de las fuerzas y  DP a la escala de 
longitudes, o inversamente.

4 2 .—M omento  de fu e rz a s  pa ra le la s  c o n  r e la c ión  a un m is ­
mo pun to .

Este caso es el que se presenta generalmente en la prác­
tica, y  por lo mismo vamos a desarrollarlo completo.

Sea un sistema de tres fuerzas paralelas abt b e  y  cd, fig.
43 . Tracemos el dinámico y  el funicular de polo P, La 
distancia polar es PE. Vamos a encontrar los momentos con 
relación al punto m.

Para el momento de la resultante, según el teorema ante­
rior, se tiene que los lados extremos del funicular, limitan al

segmento qs , que es paralelo a las fuerzas, trazado por el pun­
to mt en los puntos q y  s t luego

¿M R  =  qs X  PE

se mide qs a la escala de las fuerzas y  PE a la escala de las 
longitudes.

Para  encontrar el momento de la resultante parcial de las 
fuerzas ab y  b c f se procede de igual modo: el segmento trazado 
por m  limitan los lados prolongados a y  c del funicular, que 
son los extremos, en q y  r, luego
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f f l .  (ab 4 - be) =  qr X  PE

A.SÍ mismo el momento de <3h con 1 elación al mismo 
punto es:

(ab) =  qn X  PE

Vemos que en todos los casos, se tiene el factoi común 
PE, o sea la distancia polar; si hacemos esta distancia igual a 
la unidad habremos simplificado los cálculos, que es lo que
se aconseja.

De aquí se deducen los siguientes corolarios:

4 3 .— Coro la r io s . Io. En el caso de fuerzas paralelas, 
los momentos con relación a cualquier punto, son directa­
mente proporcionales a los segmentos que los representan, 
trazados en los distintos funiculares.

2o. En dos cualquiera de los funiculares que pueden 
trazarse, para un mismo sistema de fuerzas paralelas, los 
segmentos limitados por lados homólogos de dichos funicu­
lares, son inversamente proporcionales a las distancias pola­
res respectivas.

0

4 4 .—Escala d e  m o m en t o s . H a y  casos en que no se
puede escoger arbitrariamente la distancia polar, entonces es
conveniente construir una escala de momentos en función 
de la distancia polar.

Sobre uno de los lados de un ángulo 
cualquiera, se toma OL igual a la uni­
dad de longitud; así mismo, a partir del 
punto O se toma OD igual a la distan­
cia polar, fíg. 44.

Sobre el otro lado se hace que OF
sea igual a la unidad de fuerza.

Entonces se une D y  F, y  por L se traza una paralela 
a la DF que nos determina el punto M. La distancia OM  
nos dá el valor de la unidad de momento.

Cuando la unidad de fuerza no es aprecíable gráficamen­
te, se toma 10 o más veces, es decir 10 o más kilogramos, 
y  el trazado se hace como antes; en este caso el punto M,
líg, 43, no nos dá la unidad de momento, sino 10 o más 
unidades.
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4 5 .—Ejemplo de ap l i ca c ión .—Encontrar e l  m om en to  de 
un s is t ema de fu e rz a s  c on  r e la c ión  a un punto.

Sea un sistema de seis fuerzas, que tienen como inten­
sidad:

ab =  360k; be =  200k; cd =  300k.

de =  I50k; ef =  250k; fg =  220\

Todas las fuerzas son verticales, a excepción de la pri­
mera y  de la segunda; que son inclinada la una y  horizontal 
la otra; de manera que las tres fuerzas ab, be, cd, forman el 
triángulo ABC y  definen un mismo sentido al recorrer el pe­
rímetro. Se desea encontrar:

Io. La resultante del sistema en magnitud y  sentido;
2o. Calcular la escala de momentos;
3o. El momento del sistema con relación a un punto m

tomado sobre la línea de acción de be ;  que es horizontal;
4o. El momento de las tres primeras fuerzas, ab, b e  y

cd, que forman en el dinámico un triángulo, con relación a
un punto n, tomado sobre la línea de acción de la fuerza be.

Io. Para encontrar la resultante del sistema, tracemos 
el dinámico ABCDEFG; las tres primeras fuerzas forman un 
triángulo cerrado, su suma geométrica es nula; entonces la 
resultante del sistema se reduce a la suma de las fuerzas:

de - f  ef +  fg =  Í50 +  250 +  220 =  620 k.

De un polo cualquiera P, tracemos los radíos polares 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y  paralelamente a éstos los lados del fu­
nicular I, 2 , 3, 4, 5, 6, 7. La resultante queda determinada 
por la intersección de los lados extremos 1 y  7 y  por la m ag ­
nitud DG del dinámico.

2o. Escala de m om en to s .  La escala de las longitudes es 
de 1:100 y  la de las fuerzas 1 cm. es igual a 100 kilos, con 
estos datos calculemos la escala de los momentos:

Sea y la escala de los momentos;

y- la escala de las longitudes (0,01 por metro);
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a  =  — -—  =  10 -*  10*

3 la escala de las fuerzas (O.Ol por 100 k.).

3 = —Î— =  10- 11 Í0 l

por lo tanto se debe tener:

d X -  =  d X v X ^ X 4

en la que d es la ordenada que se quiere medir y  A es la
distancia polar.

S í se mide d  y  A en su verdadera magnitud, se tiene:
(A =  0.04)

« , ,
a j

de donde:

VI
« ¿ 10- - X 10-1 io-'; i

0.04 4 X 0.01 4 X Í 0 1

y
1

4 X  10

Se puede también proceder gráficamente. Del vértice R 
de un ángulo cualquiera y  sobre uno de los lados, se lleva 
la unidad de longitud RL  =  1 m. y  la distancia polar A =  RP . 
Sobre el otro lado se lleva la unidad de fuerza, pero como 
no es gráficamente apreciable, hacemos R F  =  500 k.

Unamos P y  F y  por L, extremo de la dimensión g rá ­
fica de la unidad de longitud, se traza una paralela a P F  y  
queda determinada la magnitud R M  que representa 500 uni­
dad de momento, o sea, 500 Kgm.

Con esta- medida se traza la escala de momentos.
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Pues R M  =  0.0125 =  500 K gm .;  o lo que es lo 
mismo: 1 cm. =  400 Kgm., que es el valor deducido de la

fórmula anterior, pues — =  40.000/
3o. Conocida la escala de momentos, vamos a determi­

nar el momento del sistema con relación al punto m tomado 
sobre la línea de acción de be. Por el punto m, tracemos 
una paralela a la resultante; esta paralela corta en 5 y  t a los
lados extremos del funicular, 1 y  7.

La ordenada s t  medida a la escala de los momentos, nos
dá el valor del momento buscado:

cM (R) =  st =  1.900 Kgm.

o también, sí s t  medímos a la escala de las fuerzas y  A a la 
de longitudes:

m  (R) =  st X  A =  475 X  4 =  1.900 Kgm.

Se comprueba también multiplicando el valor de la re­
sultante R por la distancia de su línea de acción al punto con­
siderado:

ÜM (R) =  620 X  3.08 =  1.909 Kgm.

La diferencia depende en que la distancia 3,08 no está 
exactamente apreciada, es un poco menor, pues la escala es 
muy pequeña.

4o. Determinemos, ahora, el momento de las tres fuerzas 
ab, be  y  c d  con relación al punto n, sobre la línea de acción de 
b e . El momento de esta fuerza con relación a ti es por cons­
trucción nulo.

No quedan sino las dos fuerzas, la ab y  cd.
Tracemos el dinámico de estas dos fuerzas, trasladando

la fuerza A B  a B'C. Los radíos polares son \\ 3 y  4.
Añadamos al funicular, el lado P, trazando de la intersec­

ción del lado 3 con la fuerza ab.
El punto h f intersección de los lados extremos P  y  4, dá 

la posición de la resultante b c T =  ab -j- c d  y  cuya magnitud
es B'D.
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El momento buscado, es el momento de b’c  con relación 
a n. De este punto se traza una paralela a B fA, a la que 
cortan los lados extremos V y  4 en u y  v ,  respectivamente.

La distancia u v  medida, no a la escala de momentos, 
porque la distancia polar ha cambiado, sino a la escala de 
las fuerzas multiplicado por la nueva distancia polar A', me­
dida a la escala de las longitudes, dá el momento buscado.

á¥ (ab  +  cd) =  uv X  =  550 X  0,8 =  440 Kgm.

Este procedimiento es largo e incómodo, puesto que se 
necesita el trazado de un nuevo dinámico y  funicular y  el 
punto de intersección h sale fuera de los límites del papel.

Es mejor operar valiéndonos del siguiente razonamiento:
El momento, con relación a /?, de las tres primeras fuer­

zas es igual al momento de todo el sistema, menos el momen- 
lo de las tres últimas:

R ) — ¿¥ (de  +  ef +  fg) =  kl — jl =  — jk

Como se ve por el signo, el momento de la resultante es 
menor que el momento de las tres últimas fuerzas.

Midiendo con las respectivas escalas dá:

jk X  A =  nO X  4 =  440 kgm.

Además, al considerar el triángulo del dinámico ABC, es 
un polígono cerrado que corresponde a un funicular que no se 
cierra, luego el sistema de las tres fuerzas se convierte en un 
par, cuyas líneas de acción son be  y  b'c'.

El momento de este par debe ser igual al momento en­
contrado anteriormente:

be X  mm* =  200 X  2,2 =  440 kgm.

Por la misma definición de par de fuerzas se deduce que 
su momento es constante cualquiera que sea el punto consi-
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¿erado; en efecto, si consideramos de nuevo el punto M , el 
momento de las tres primeras fuerzas con relación a este
punto es:

(R) — ïM (de +  fg) =  st — sp =  pt

pt =  jk =  440 kgm.

N O T A .—Nos hemos detenido en el estudio de este ejemplo nu­
mérico, por cuanto en él se presentan una variedad de aspectos de las 
propiedades de los funiculares y  hace que el alumno, cuando dibuja el 
ejercicio a escala, recuerde estos diferentes casos.

M o m e n t o s  de  i n e r c i a  de  u n  s i s t e m a  de  f u e r z a s

PARALELAS

4 6 .—Por Resistencia de Materiales se sabe que el mo­
mento de inercia de una superficie, con relación a un eje cual­
quiera, es la suma de los productos que se obtiene, al multipli­
car el área de cada elemento de la superficie por el cuadrado 
de su distancia a dicho eje.

é

Anteriormente hemos definido el momento estático, como 
el producto de una fuerza, por su brazo de palanca; y  se ex ­
presa así:

c ^ F  X  x

en la que ¿M es el momento, F  la fuerza y  x el brazo de pa­
lanca. Multiplicando este producto, nuevamente por la dis­
tancia x, se obtiene la expresión:

(F X  x )  x  =  F X  x-
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que es el momento cíe inercia de la fuerza F respecto del eje 
dado, que se designa por la letra I; luego:

1 ( 3  F  X  x  -’
1

4 7 .— Vamos a determinar gráficamente el valor de I, 
para un sistema de fuerzas paralelas, que pueden ser represen­
tativas de pesos, superficies y  volúmenes.

Sean las fuerzas, ab , be, c d  y  efe; fig. 45.

í ¡<3
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Primero se traza el dinámico A.E de las cuati o fuerzas 
paralelas ab, be, c d  y  de, con un polo cualquiera P  se dibuja 
el funicular correspondiente í ,  2, 3, 4. Entonces se traza el 
eje Y Y ;  con relación a éste vamos a determinar el momento 
de inercia. Para  lo cual se prolongan todos los lados del fu­
nicular, que cortan al eje Y Y  en los puntos h, i, j ,  k y  L Los 
triángulos íhu  2 íj. formados por cada dos lados sucesivos 
del funicular con el eje Y Y  son semejantes a los triángulos co­
rrespondientes del dinámico A B P , BC P ... etc., de donde se 
deducen las relaciones siguientes, llamando A la distancia
polar:

x, : hi : : A : AB; x.2 : íj : : A : BC

de donde
AB . x 1 =  A . hi; BC . x ,  =  A . íj

de una manera general se puede poner:

A B  . x ( —j— BC . x Q -j— ........  — S F  . x

y
F . x  =  A (hí -f- ij - f - ......... )

representa F a todas las fuerzas del sistema.
Sí inspeccionamos la fíg. 45 se encuentra que:

hí —(— í| — jk — kl =  hl =  y

tomando siempre la suma geométrica de los segmentos.
El momento estático de todas las fuerzas será:

x  (AB -|- BC -f- ....... ) =  S F . x  =  M  == A . y

Ahora a los segmentos hit íj, jk, kl, les consideraremos 
como fuerzas, que actúan según las mismas líneas de acción 
de ab, be, cd, de  y  con un polo arbitrario P ' ,  resulta el fuñí- 
culai uv ,  trazado en puntos. Como antes, prolonguemos los 
lados de este ̂  funicular hasta que corten el eje Y  Y  en los pun­
tos h , í , j  , k , l . También estos lados del funicular con el eje, 
forman los triángulos l ’í*K, 27/ ".......... que son semejantes a
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los correspondientes del dinámico P ' ih t P ' í j  ; llamemos
y  a la distancia polar de este dinámico, se tiene:

x, : í 'h ' : : A '  : íh; x„ : í ' f  : : A '  : ij

o también

x r  íh =  A ' í 'h'; x 2. i} =  A\ i'j'. (1)

Por la interpretación gráfica de momentos, demostrada 
en el número 41 se tiene:

(ab) x, =  A* ib o íH  ̂ X|
A

y  considerando la siguiente fuerza, se tiene de una manera 
análoga:

( be ) xL,#  •

A

sustituyendo estos valores en las ecuaciones ( I )  resulta:

(ab). x? =  A A' í 'h '

y también

(be) ,  xl =  A A' i’ jf

de estas últimas ecuaciones por sumacíón, sale:

( ab )  x? +  (be )  x* +  .............. =  A A' I ' h '  +  i'j ' +  . )

y como la suma de los segmentos

í'h ' +  í'j' +  j 'k ' +  k ' l '  =  h'l '  =  Z,

se tiene:

I =  S F. x- =  A. A'. Z (2)

De suerte que: el momento de inercia de un sistema de 
fuerzas paralelas es igual al producto de las dos distancias 
polares, por el segmento que determinan los lados extremos 
del-segundo funicular en el eje de momentos.
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En la expresión A. A'. Z se medirá A con la escala de las 
fuerzas, y  las magnitudes A' y  Z con la escala de las longí-
tudes. . r, ,

' Y ^nibíén se puede probar ĉ uê  en el c 3 s o de supeilicíeSj
el momento de inercia es igual al producto del área de la sec­
ción dada, por el área comprendida entre el funicular, sus 
lados extremos y  el eje de momentos; síempie que la distan­
cia polar sea la mitad del área dada:

I =  A. A ' (3)

A representa el área de la sección dada y  A el área del 
funicular, dada como en el enunciado anterior.

4 8 .— E jem p lo . Vam os ahora a aplicar, las propiedades 
que acabamos de enunciar relativas a los momentos de iner­
cia, a una superficie cualquiera. Sea  por ejemplo, la sección 
horizontal de una pila de puente, como la indicada en la fi­
gura 46.

Para  lo cual se toma un eje de momentos Y  Y ;  como 
se pide el momento mínimo, debemos tomar el eje que pasa 
por el centro de gravedad. Luego se divide la sección en 
fajas muy estrechas, haciendo que estas divisiones sean pa­
ralelas al eje; estas superficies así descompuestas, se consi­
deran como fuerzas paralelas aplicadas en sus respectivos 
centros de gravedad.

Las dimensiones son: 10 metros de largo por 3.50 m. 
de ancho; los extremos están conformados con superficies 
curvilíneas, como se índica en la figura 46; tiene un área de 
30.34 metros cuadrados. Está dividida la sección en 8 par­
tes, cuyas áreas están representadas por las fuerzas ab, b e . . .  
etc. Formemos el dinámico de polo P  y  el funicular corres­
pondiente rs ;  pues la distancia polar lo hemos hecho igual a

* ’ .

la mitad del área total, —- =  á  =  15.20 metros cuadrados.

Entonces se traza el segundo funicular ttv de polo P ' ,  cuya
distancia polar es arbitraria e igual a V  =  2 ,55 m., y  se
determinan los puntos de intersección de los lados extremos 
con el eje de momentos Y Y ,  el que medido a la escala de las 
longitudes dá un segmento Z §§¡ 5.05 m.
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ESca los

longitud 1 120 fu e rza s

f¡g. A(j

Según la fórmula (2) número 47, tenemos

I  =  A. A*. Z =  15,2 X  2,55 X  5,05 =  195,74 m 4.

Siempre el momento de inercia está representado por el 
producto de un área por el cuadrado de la distancia al eje, 
o sea que es una magnitud de cuatro dimensiones.

Calculando según la fórmula (3), del número 47, se en­
cuentra:

A =  30,34 m v
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y A', o sea el área comprendida entre el primer funicular y  
los lados extremos, es igual a 6,45 metros cuadrados; que se 
mide en el dibujo según la escala adoptada entonces:

I =  A  X  A '  =  30,34 X  6,45 =  195,70 mA

Advirtíendo que se cumplió la condición de que la distancia

polar A = 4  = = 15,20 m'-
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C A P IT U L O  VI

Reacciones de los apoyos

4 9 .—En las v igas de cualquier clase, cuando actúan 
cargas concentradas o repartidas, ejercen sobre sus apoyos, 
presiones, las que desarrollan reacciones, que son iguales y  
opuestas.

Las presiones podemos conocer de antemano, y  las otras, 
las reacciones de los apoyos, son las que vamos a determi­
nar para los diferentes casos que se presentan en la práctica.

D ife r en t e s  c l a s e s  de a p o y o s ,— Los sistemas de apoyos que 
generalmente se usan en la práctica son de tres clases:

Io.—Apoyos libres o apoyos simples;
2o.—Apoyos articulados, en charnela o giratorios;
3o.—Apoyos solidarios o empotrados.
Haremos una breve descripción de cada uno de ellos.
Io.—Apoyos libres.— A  esta clase pertenecen los simple­

mente apoyados, como el caso de una v iga , o que tienen me­
canismos especíales que se emplean en las estructuras, por 
medio de los cuales se realizan movimientos paralelos al pla­
no de sustentación, o también por medio de rodillos o esferas, 
que se hallan comprendidos entre dos placas paralelas; o 
pueden ser también, por medio de superficies en contacto por 
un solo punto, siendo la superficie de sustentación plana y  
la del apoyo curvilínea. Estos movimientos, tienen lugar en 
la dilatación o contracción que sufren las estructuras cuando 
están sujetas a cambios de temperatura o a cargas variables.

2o.— Apoyos articulados, son los que están constituidos 
por un gozne fijado de una manera invariable sobre la super­
ficie de apoyo; pudíendo esta extremidad sufrir variaciones an ­
gulares y  la reacción correspondiente podrá, por lo tanto, 
adoptar una dirección cualquiera, pasando siempre por el cen­
tro de la articulación. Entonces, en este caso, la reacción es 
desconocida en magnitud y  dirección, pero se conoce su punto 
de aplicación.
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30. Los apoyos solidarios o empotrados, están unidos
firmemente al plano de sustentación, sin permitirles ningún 
movimiento, ni cambio de orientación de un plano cualquiera. 
Quedando invariable y  por consiguiente, sin rotación ni des­
plazamiento.

En la práctica, estos empotramientos se realizan por me­
dio de pernos de anclaje, en las estructuras metálicas; o por 
medio del mortero en las bóvedas de mampostería y  en las 
vigas, cuando están fuertemente aseguradas dentro del muro.

En este caso, como la superficie de apoyo se supone 
invariable, es necesario que las reacciones sean de tal naturale­
za que puedan equilibrar a las fuerzas exteriores. Ahora, 
estas fuerzas pueden reducirse, como ya  sabemos a una fuer­
za única y  un par. De donde resulta que, h ay  que determinar 
tres incógnitas cuando se hace el análisis de estas estructuras.

5 0 .—Se dice que una estvuctura es estáticamente deter­
minada, cuando el número de ecuaciones de equilibrio es igual 
al número de incógnitas: como son tres estas ecuaciones, de­
ben ser tres las incógnitas. A  estas estructuras se les llama 
í so s tá t í ca s .

S í el número de incógnitas es inferior a esta cifra, el 
cuerpo no está en equilibrio.

Sí el número de incógnitas es superior a tres se dice en­
tonces que el sistema es estáticamente indeterminado o h íp e -  
r e s tá t í c o .

Para solucionar esta dificultad, se expresa las condiciones 
suplementarias, por medio de las fórmulas de deformación o 
elásticas.

En suma, se puede decir, para que las reacciones de los 
apoyos sea posible determinar, solamente con la ayuda de las 
leyes de la estática, es necesario que el cuerpo pueda defor­
marse libremente.

Aplicaremos los conocimientos de Resistencia de M ate­
riales, en el cálculo de las diferentes clases de v igas  que se 
emplean en las construcciones.

El objeto de estos cálculos es verificar la estabilidad de
una construcción existente o de determinar las dimensiones
necesarias en un proyecto de construcción, para que el trabajo
del material empleado no exceda del límite que nos dá la 
experiencia.
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De las consideraciones anteriores resultan dos grandes 
divisiones de las vigas: las v igas i so s tá t i ca s  y  las v igas hiper-  
e s tá t i ca s .

Las primeras comprenden:
Io.—Las vigas empotradas en un extremo y  líbre en el

otro.
2o.—Las vigas rectas que descansan en dos apoyos 

simples.
3o.— Las v igas voladas o salidizas, que son las que re­

posan sobre dos apoyos simples que no corresponden a los 
extremos de la v iga ; y,

4o.—Los arcos con tres articulaciones.

Las segundas o las híperestátícas, que son las que no 
se pueden calcular estáticamente comprenden:

Io.—Las vigas empotradas en una extremidad y  apoyada 
en la otra:

2o.—Las vigas empotradas en sus dos extremidades;
3o.—Las vigas, cuyo número de apoyos es superior a 

dos y  se llaman v igas con t inuas ;
4°.— Los arcos con dos articulaciones, en cada uno de 

los apoyos y  los arcos empotrados en sus dos extremos.

5 1 .—Las ecuaciones de equilibrio estático son:

Io.—Sum a de las proyecciones horizontales de las fuer­
zas es igual a cero;

2o.— Sum a de las proyecciones verticales de las fuerzas 
es igual a cero;

3o.— Sum a de los momentos, con relación a un punto 
cualquiera del plano, es igual a cero.

Las proyecciones de las fuerzas, se hace con relación a 
dos ejes rectangulares situados en el plano.

En los problemas que siguen, se considerarán los apo­
yos como libres, a menos que se indique lo contrarío.
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5 2 .— Determ inación  g rá f i ca  de las r e a c c i o n e s  de ios a p o yo s  
en una v iga  s im p le .

Sea la viga X  Y  que reposa simplemente sobre dos apo­
yos de nivel, en la que actúan tres fuerzas, ab, be, cd, dispues­
tas de un modo cualquiera y  que conocemos su magnitud
posición y sentido.

Se traza primero el dinámico ABCD EA y  con un polo 
arbitrario P se dibuja el funicular correspondiente, teniendo 
cuidado que, el primer lado corte en punto cualquiera a la lí­
nea de acción de la reacción izquierda, y  el último lado del 
funicular corte a la reacción del apoyo derecho, fíg. 47.

El problema se reduce, a convertir el sistema dado de 
fuerzas en otras dos, cuyas líneas de acción pasan por los 
apoyos de la viga, X  y  Y , a las que se les cambia de sentido 
para formar un sistema en equilibrio. Entonces, el dinámico 
y  el funicular debe cerrarse.

Por los puntos de intersección del primero y  último lado 
del funicular, con las líneas de acción de los apoyos izquierdo

y derecho respectivamente, se traza el lado de cierre y  por
el polo P una paralela a este lado que corta el dinámico
en el punto E. Este punto determina las magnitudes de las
íeaccíones: DE para el apoyo Y ; EA para el apoyo X ;  con
o que se cumple la condición de que el dinámico y  el funicu­

lar se cierren.

Cuando la carga es uniformemente repartida o que está 
simétricamente dispuesta, las reacciones son iguales entre sí y  
de magnitud igual a la mitad de la carga total.
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5 3 .—En el ejemplo que acabamos de dar, hemos con­
siderado los apoyos como simples y  las fuerzas, verticales; pero 
sucede con frecuencia, que cuando se hacen los cálculos de 
una estructura cualquiera, no sólo debe considerarse la carga 
vertical que casi siempre es la permanente; sino también aquella 
que, aun cuando pasajera, puede desarrollar esfuerzos dignos 
de tenerse en cuenta: como es el empuje del viento sobre la 
cubierta de un edificio, esfuerzos que habrá que añadir a los 
encontrados con la carga permanente.

Daremos los diferentes casos que se presentan en la 
práctica:

Caso I—Armadura jija en  su s  dos s o p o r t e s .— Cuando 
el techo no es muy inclinado, de manera que la carga resul­
tante, incluido el empuje del viento, sea aproximadamente 
vertical, las reacciones pueden suponerse paralelas la una a 
la otra, y  por consiguiente paralelas a la resultante; puesto 
que se recordará que esta estructura es estáticamente indetermi­
nada; es por esto que nos vemos obligados a hacer esta 
hipótesis.

En el caso de una cubierta muy inclinada, o cuando la 
carga resultante hace un ángulo de consideración con la ver­
tical, la hipótesis de paralelismo de las reacciones, a la resul­
tante total, puede conducir a resultados absurdos.

La hipótesis que más se aproxima a la verdad, puesto 
que el caso es indeterminado, es la de que las componentes 
horizontales de las reacciones de los dos apoyos deben ser 
iguales.

Sí se supone rígida la armadura, con apoyos igualmente 
elásticos y  que no debe entrar en acción a más de la componen­
te horizontal, ninguna otra fuerza, que cause o tienda a destruir 
los apoyos. Esta hipótesis será la única aceptable; puesto que, 
los apoyos ceden igualmente, las fuerzas horizontales que 
son las que causan este movimiento, deben ser también 
iguales.

Cuando la estructura no está solidariamente unida a sus 
apoyos, las condiciones serán semejantes al caso I, siempre 
que el peso y  el frotamiento sean suficientes para impedir el 
movimiento.
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Así en el ejemplo de la figura 48, la armadura está su­
jeta al empuje del viento del lado de la izquierda, empuje que 
siempre se le supone uniformemente distribuido, y  que ya  
indicaremos la manera de calcular el empuje total, como tam­
bién la componente normal.

Entonces la resultante actúa en la mitad de la vertiente 
izquierda, o sea según b e . Como hemos dicho, en este caso 
las reacciones se las supone paralelas a la resultante. Se 
traza el dinámico y  el funicular. El lado de cierre e del fu­
nicular y  el radío polar correspondiente determinan las m ag ­
nitudes de las reacciones: DE para el apoyo derecho y  EA 
para el apoyo izquierdo.

I

Caso II .— Un ex tr em o  de la armadura d e s can sa  s o b r e  
rodillos o  cualquier o t r o  d i sp o s i t i v o  que l e  p e rm í ta  dilatarse. 
Sí despreciamos el frotamiento que se desarrolla en el me­
canismo, la reacción en este extremo libre debe ser vertical. 
El frotamiento en el extremo líbre, debe interpretarse así: 
primero se determina las reacciones en la suposición de 
que ambos extremos son fijos. S í la reacción en el apo­
yo líbre hace un ángulo con la vertical menor que el
ángulo de reposo, estas reacciones son las verdaderas. S i ,  
al contrarío, la reacción en el apoyo líbre, así determinada, 
hace un ángulo con la vertical m ayor que el ángulo de re­
poso, deben determinarse de nuevo ambas reacciones, con 
la suposición de que la reacción en el extremo líbre hace un 
ángulo con la vertical igual al ángulo de reposo.

Para  este caso, sea el ejemplo de la fig. 49, en el que
el extremo derecho reposa sobre rodillos, si despreciamos el 
frotamiento, su reacción deberá ser vertical.
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Se conoce la resultante, que es igual a la suma de 
las tres fuerzas y  actúa según be, puesto que son simé­
tricas: por el extremo del dinámico, por D, se levanta una 
vertical hasta que corte el radío polar correspondiente al la ­
do de cierre del funicular, en E; por este punto se une con 
una línea al origen, a A. La magnitud para la reacción 
derecha es DE y  para la de la izquierda es EA.
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La línea de acción para el apoyo fijo se puede también 
determinar teniendo en cuenta que, tres fuerzas no paralelas 
en equilibrio deben tener un mismo punto de intersección; 
después de lo cual las magnitudes se encuentran por medio 
del triángulo de fuerzas. Este trazado está indicado en el 
diagrama por líneas de puntos.

Para  el otro caso, en que el apoyo izquierdo es líbre, 
se hace la construcción de la fíg. 50. Las magnitudes de 
las reacciones son: DE para el apoyo derecho, y  EA para el 
izquierdo.

Se observará, que las componentes verticales de las reac­
ciones son las mismas en todos tres casos; entonces el resulta­
do de uno cualquiera de estos casos puede servir para resolver 
los otros dos.

N O T A . Siempre debe cumplirse la condición de que las reac­
ciones en los apoyos están en equilibrio con las fuerzas dadas; por 
consiguiente, debe corresponderles un dinámico y  un funicular cerrados.

E m p u j e  d e l  v i e n t o

5 4 .—El empuje del viento es de mucha importancia en el 
cálculo de tejados, chímíneas, etc. En lo relativo a la direc­
ción del viento se hacen muchas hipótesis; pero nosotros para 
simplificar el problema haremos que la dirección sea horizontal.

En la práctica se toma como empuje máximo de 150 k i­
los a 250 k/m', ejercida en una superficie normal a su direc­
ción. Para  superficies inclinadas, se tiene en cuenta la 
componente normal del empuje, pues la que va  dirigida tan­
gencialmente a la superficie inclinada no ejerce acción, ocu­
rriendo como si el viento resbalase, sin rozamiento.

Designemos por H el ángulo que hace la cubierta con la 
horizontal y  L la longitud de la superficie atacada; su proyec­
ción vertical o sea normal al viento es, fíg. 51:
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AC — L . sen W

y  el empuje del viento es:
§

P =  p . L . sen W

en la que p  es la presión del viento por unidad de superficie 
normal a su dirección.

La componente normal de P sobre el tejado será:

N =  P . sen M =  p . L . sen'W

Esta expresión puede construirse gráficamente, así: sobre 
una línea perpendicular a la superficie A B , fíg. 51, se lleva el 
valor p . L igual al segmento CD y  se proyecta sobre la di­
rección del viento, se obtiene el segmento, CE, que proyectado 
nuevamente sobre el primitivo CD, dá el CG, el cual como 
se ve inmediatamente, representa el valor N =  p .  L .  sen26 .

• • • f 1

5 5 .— Casos e s p e c i a l e s  d e  r e a c c i o n e s  de lo s  apoyos.-r— I.— 
Marquesina fija en  dos pun to s  de una p a r e d  v e r t i ca l .  Sea  
la marquesina de la fíg. 53, cuyos miembros son: S U V  que 
es horizontal y  U T  inclinado; fijos en un muro por los pun­
tos S  y  T .  Sobre el miembro horizontal actúan las cargas 
ab , be, c d , cuya resultante es R.

Esta resultante con las dos reacciones debe formar un 
sistema en equilibrio y  por lo tanto ser concurrentes en algún 
punto de R.

H ay  una infinidad de puntos de concurso sobre la línea 
de acción de R, lo que quiere decir que hay  una infinidad de 
soluciones o sea que las reacciones X  y  Y  pueden adoptar 
infinitas direcciones; el problema es indeterminado. Las ecua­
ciones de equilibrio estático son en inferior número que el de
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incógnitas y  la Estática Gráfica no puede resolver. P a ra  con­
seguir la solución, hagamos la suposición de que la armadura 
está fija en T ,  pero simplemente articulada en S , lo que con­
duce a adoptar una reacción X  normal al muro; es decir, hori­
zontal.

Esto sentado, explicaremos los dos procedimientos que 
permiten determinar las reacciones de los apoyos.

Primer' m é t o d o .— Consideremos las tres fuerzas en equili­
brio: R  —f- X  — Y  =  O, de las que conocemos R  en posición 
magnitud y  sentido; X  su línea de acción, y , de Y  sólo un 
punto en el muro, el B.

Como las tres fuerzas están en equilibrio, tienen que ser 
concurrentes; en efecto R  y  X  concurren en O, sobre la ba­
rra horizontal S V .  Ahora, Y  debe también concurrir al 
punto O; luego su línea de acción será T O .

Entonces el problema se reduce a descomponer una fuer­
za R, que se conoce en magnitud y  sentido, en otras dos cuyas 
líneas de acción son dadas. Para  dar la dirección propia de 
las reacciones cambiaremos de sentido.

De las extremidades del dinámico, A  y  D se trazan para­
lelas a las dos líneas de acción. La intersección E de estas 
paralelas dan las intensidades de X  y  Y .

Segundo m é t o d o .—En la misma fíg. 53, construyamos el 
dinámico ABCD, con un polo arbitrario P; luego se traza el fu­
nicular correspondiente, trazando el primer lado por el punto T ,  
que es el único que conocemos de Y . La intersección Q del 
primero y  último lado nos dá la posición de la resultante R.



I r»(» A N A L E S  DE L\

Observemos que el lado inicial y  final del funicular, cor­
tan a las reacciones de los puntos T  y  Z. La recta que une 
estos dos puntos, constituye el lado del cierre del funicular.

Del polo P, se traza una paralela a esta última línea. 
Este radío polar intercepta en E a la horizontal trazada por 
D, o sea, paralela a X .

Unamos los puntos E y  A. Entonces las magnitudes 
DE igual a la reacción X  y  EA a la reacción Y.

5 6 .—II.— Viga em po trada  en uno de su s  ex t r em o s .— 
Una viga M N  tiene una parte empotrada Q M  y  una parte 
exterior QN, sobre la que actúan fuerzas verticales ab, be y  
c d  que tienen por resultante R, fíg. 54.

Este sistema de fuerzas está en equilibrio con el sistema 
de reacciones, que actúan sobre la parte empotrada MQ.

Estas reacciones tienen una resultante X  que trasladamos 
a Q por medio del par de traslación.

Así mismo se puede trasladar R  al punto Q por medio de 
un par.

Los dos sistemas, de fuerzas y  de reacciones estando en 
equilibrio, los dos pares de traslación de las dos resultantes, en 
Q, deben estarlo también; por consiguiente determinar el mo­
mento del uno es encontrar el momento del otro.

Después de trazado el dinámico y  el funicular de polo ar­
bitrario P, se encuentra en la intersección de los lados extre­
mos la línea de acción de la resultante; estos mismos lados se 
prolongan hasta encontrar a la línea trazada por Q y parale-
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la a R, que determinan ei segmento S T ,  el que representa el 
momento del par de traslación de R al punto Q, es decir

§/[, R =  S T  medido con la escala de momentos.

De manera que las tres fuerzas exteriores, desarrollan en 
el punto Q:

Io. Una reacción igual pero de sentido contrarío a la 
resultante; que es el esfuerzo cortante en este punto.

2o. Un par, cuyo sentido es el de las agujas de un re­
loj, equilibrado por el par de la reacción sobre la parte em­
potrada QM, de sentido opuesto al anterior.

El valor común de los dos pares es el momento de flexión
en el punto Q.

5 7 .—III.— Viga vo lada  en  su s  dos ex t r em o s .— Sea  la v iga  
de la fíg. 55, cuyos apoyos son X Y ;  en la que actúan cin­
co fuerzas como en el diagrama: la primera y  las dos últi­
mas están sobre los dos extremos volados.

Tracemos las líneas de acción verticales de las reacciones 
X  y  Y ; luego el dinámico y  el funicular correspondiente. Los 
radíos 'A  y  F que corresponden en el funicular a los lados a 
y f r cortan las líneas de acción de X  y  Y  en los puntos m  y  
n. La recta que pasa por estos dos puntos constituye el lado
del cierre del funicular.

Por el polo P se traza la paralela a este lado de cierre,
que corta al dinámico en el punto G y  éste determina la
magnitud de las reacciones: FG es la magnitud para el apo­
yo Y  y GA para el X.

(Continuará)
w


