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Prólogo 

Los temas presentados en este libro, se refieren básicamente a los concep­
tos fundamentales en materia de estática. 

Se exponen de una manera práctica y sencilla, con la ayuda de ejercicios 
resueltos con procedimientos analiticos. También se pretende relacionar 
los conceptos de la estática en las estructuras arquitectónicas, con el objeto 
de que el estudiante de la carrera de Arquitectura identifique la importancia 
que tiene la materia, en la formación de futuros profesionistas. 

El libro está dirigido a los alumnos que cursan los primeros años de la 
licenciatura en Arquitectura, y puede servir como libro básico para 
introducirse en las materias de resistencia de materiales y de estructuras. 

Se han tratado de simplificar los temas para que los estudiantes asimilen 
con mayor facilidad los conceptos, en relación a otros textos demasiado 
complicados y a otro nivel de conocimientos. 

Otro de los objetivos consiste en estudiar los temas que son de mayor im­
portancia, con respecto a los programas propuestos por las diferentes es­
cuelas de Arquitectura en México. 

El autor 
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Introducción 

Antecedentes históricos 

En las estructuras arquitectónicas a.e. la estática se aplicaba de una forma 
experimental y no se conocían fórmulas matemáticas que relacionaran e l 
comportamiento de los elementos estructurales como: muros. columnas, 
techos, y sólo se fundamentaban en una lógica estructural que permiúa vencer 
a las fuerzas de gravedad. Por estas razones, las estructuras se limitaban a 
tener grandes abenuras en los muros, y en los espacios a cubieno. 

En Egipto, aprovechando la abundancia de la piedra, las construcciones se 
levantaron formadas por grandes bloques de este material , lo que determi­
nó un tipo de construcción maciza, con pocas abenuras. Se construyeron 
monumentos religiosos, templos y santuarios, de los dioses egipcios que en 
nuestros tiempos podemos visitar, y comprobar interiormente la reducción 
y limitación de espacios, como por ejemplo, el Templo de Edfu situado en 
el alto Egipto, construcción a 100 kilómetros de Luxor. (Fig . 1). 

Por otro lado, en Mesopotamia no se tenía la piedra como material de cons­
trucción, por lo que se diseñó el arco y la bóveda de ladrillo como elemen­
to estructural , y se utilizó el bloque de adobe para la construcción de gran­
des monumentos como el Ziggurat (torre escalonada) de Ur-Narnmu, en Ur 
(hacia 2100 a.c.). 

En Mesoamérica se construyen centros ceremoniales, dos sig los a.C., tales 
como Teotihuacán al noreste de la ciudad de México, en donde se emplea la 
piedra como material de construcción para formar grandes plataformas, es­
calinatas y pirámides escalonadas como las pirámides del Sol, de la Luna, y 
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F¡GURA l . Templo de Edfu, Egipto . Debido a prob lemas estructurales las construcciones 
se limitaron a tener grandes aberturas en los muros y en los espacios. En Egipto se utili · 
zaron grandes bloques de piedra para los templos , lo que determinó un tiIXJ de construc­
ción macira. 

la de QuetzaJcóatl ; forma~ que por sus proporciones guardan una estabili­
dad estmclUra1. 

También se construyeron templos excavados en la roca, con la fmalidad de 
integrarse a la naturaleza, en ellos se tallaron como sistema de soporte las 
columnas de piedra sobre las cuales se apoyaban los techos de roca. Un 
ejemplo es e l templo de la Reina Halshepsut , situado en Deir e l-Bahari , 
junto al río Nilo y construido por el arq uitecto Senmut. 

Otro de los templos excavados en roca es el palacio de Persépoli s en Persia. 
En Grecia. por ejemplo, se aprovechó la pendiente natural del terreno para 
excavar graderías de sus construcciones como en el teau'o de Dionisos en 
Atenas. 

1 O Cor~ Godo MolO Fo<~ 



FIGURA 2. Perspectiva del templo de Edfu en Egipto. Predomina la masa sobre el vano. 

La columna como elemento de soporte. se propone en una forma muy pri­
mitiva por primera vez en el santuario de Stonehenge (Sa lisbury, lnglate­
ITa), como bloque de granito con alturas de 4 a 5 melros y 50 toneladas de 
peso. 

Entre las construcciones de piedra más importantes de la prehistoria, desde 
el punto de vista estnlctural , se tiene la cueva de Menga de 25 metros de 
largo por 6 metros de ancho, y 3.3 metros de altura. la losa de techo mide 
dos metros de espesor y pesa 320 toneladas. 

Los griegos utilizaron la piedra calcárea, y la madera para construir sus 
templos. Con relación a las construcciones macizas de la prehistoria en 
Grecia, se empleó en mayor cantidad la columna para equilibrar la relación 
de espacios. masas y volúmenes. 
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Extrados 

Arranque Intrados 

Arco Romano 

Clave o Cuña 

Arco de medio punto. 
apoyado sobre columnas 

Capitel 

Co lumna 

Elemento es tructural trabajando a Compresión 

FJ(,tJRA 3. Arco. ESfructura de piedra que rrabaja a compresión. Los elementos del arco 
(p iedras) se sostienen cllIre sí y provocan ernpujes laterales en Jos apo)os . Elija antigüe­
dad, el arco fue e l punto de p3l1ida para dar so lución a los problemas estructurales. 

En los templos griegos, además de ap licar los principios de 1<1 estát ica, se 
preocuparon por un di se ii.o en sus elementos estructurales. Por ejemplo. las 
columnas o soportes en los templos son más anchas en el basamento o 
fuste, y se reducen en la parte más alta. rematándolas con el capitel : collarino, 
equino, y ábaco. Por encima del ábaco se apoya la arquitrabe de madera o 
de piedra, y sobre ésta el friso. Como remate de los templos se propone e l 
frontón tri angular que fomla parte del techo a dos vert ientes. 

Ejemplo: el templo de Hera 1. llamado la Basílica y Hera 11. llamado el 
Poseidó."! . E! Partenón es considerado el más representativo de la Arquitec­
tura griega. 

1 2 Ca/05 GarCKl Molo FlOres 



Pórtico 

FIGURA 4. Planta del templo romano El Panteón. Tiene 43.2 m libres de diámetro, 43.2 m 
libres de altura y representa una esfera de 21.6 m de radio. 

Posteriomlcnte, en Roma se tiene una influencia elrusca y griega en la cons­
trucción de sus templos. Emplearon columnas de piedra tallada, muros de 
piedra, madera y un equilibrio entre la masa y el vano. 

Los romanos emplearon en sus construcciones la bóveda y el arco como 
elementos estructurales. El Coliseo Romano aplica nuevas formas estmctu­
rales. dando ligereza con el uso de bóvedas y de arquer ias apoyadas sobre 
columnas, relacionadas con la forola. 

Otra de las grandes obras de arquitectura romana es el llamado Panteón de 
Roma construido por Apolodoro de Damasco entre los años 118 y 125 d.C. 
bajo la supervisión de Adriano. Es un edificio de planta circular de 43.2 me-

CONCEP10S HiNDAMENlAlES DE LA ESTAnCA 1 3 



FICiURA 5. Panteón romano. Construido por Apolodoro de Damasco. entre los años 118 
y 125 d.C. bajo la supervisión de Adriano. Al trente del ed i fi~io se construyó. en planta 
rectangular. el pórtico helel1lstico. 

tres libres de diámetro. y tiene un pórtico perimetral formado por columnas 
de granito. Sobre las columnas se le"anta una gran cúpu la de --l 3.2 metros de 
altura desde el ni, el de desplante del edificio. lo que representaría una esfera, 
con un radio de 2 1 .60 metros. 

Adosado a la planta circultl r se constru) ó de fomla rectangular el pronaos, 
pórtico de Agripa o pórtico helenístico. qUe" indica la entrada al templo. 

Después aparecieron estilos como el bizantino. románico. gótico en dife­
relltes paises. y los elementos estructurales: bó, edas de cailon, bóvedas 
nervadas. bó\"edas de crucería. bó\"edas de arista. bó\'edas ojivales, bóve­
das semicirculares. pechinas. arco~ torales. arcos románicos. arcos góticos. 
arras de medio punto. columnas. pilarl;!s. contrafuertes. arbotantes. muros 
de sillería. fu~ron e"'olucionando para satisfacer mayores demandas fun­
cionales. formales. I;!Spaclales. estcticas .Y de ilumimlción. 

1 4 COfIoS GOIClO Molo F:o;~ 



Nave 

'----"<\-l++-- Arbotante 

'/ano o ventana 

__ 1-_ Nave Latera l 
_~I-_ Muro 

Contrafuerte y Arbotantes de fines del siglo XII 

FIGURA 6. Catedra l de Nórre-Dame de París. En el templo gót ico, e l uso del arco ojival, 
el arhotante y e l contrafuerte, facilitaron la abertura de vanos en los muros. 

Un ejemplo de diseño estructural integrado a un diseño arquitectónico, bien 
estudiado en la arqu itectura gótica de Francia, se refiere a la catedral de 
Norre-Dame. Entre las características más importantes de esta edificación, 
en comparación con los templos románicos, se tiene el s istema estructural 
a base de bóvedas apoyadas sobre nervios o arcos ojivales, y éstos a su vez 
apoyados sobre pilares. Mientras que en el templo románico las bóvedas se 
apoyaban en muros de grandes espesores para transmitir los empujes de las 
bóvedas, en los templos góticos los empujes se transmiten a las columnas 
por medio de los arcos. 

La solución estructural en los templos góticos facilitó la abertura de vanos 
en los muros de gran altura para proporcionar iluminación a la nave princi­
pal a través de ventanas. 

CONCEPTOS FL.\".IDAMENTAlES DE lA ESTÁnCA 1 5 



cuna Punto o 

Muro de piedra 

L" 
Elemento estructural a Compresión 

FIGURA 7. Puerta de arco. Desde la anligliedad hasta nuestros día s se ha e mpleado la 
piedra como material estructural. 

Además del arco oji\ al cIlios templos góticos como el de Nótre Dame, se 
diseñaron otros elementos estructurales exteriores para transmitir las fuer­
zas debidas a los empujes de las bóvedas, llamados arbotantes y contra­
fuertes. 

Se puede decir que el equilibrio en los templos románicos es puramente 
estático : empuje de bóveda contra pt:!so de muro. En el sistema estructural 
gótico el equilibrio se puede considerar dinámico: empuje contra empuje. 

Fue realmente hasta el Renacimiento cuando se empezó a investigar desde 
e l punto de vis ta analítico sobre los principios o leyes de la estática y las 
propiedades mecánicas de los materiales estructurales. 

Leonardo da Vinei (1452-1519» )' Galil eo (1564-1642) se interesaron en la 
es tática ut: los cuerpos deformables, y en las propiedades mecánicas de los 
materiales estructurales. 

1 6 Cork>s Gorcio ~o FIQr!M 



Estática en la arquitectura 

En arquitectura los conocimientos que tienen mayor importancia son los 
que se refieren a las estructuras, Se puede considerar que una estructura es 
un sistema, y se entiende como sistema a un conjunto de partes ordenadas, 
para cumplir una función determinada. 

En la historia de la arquitectura y hasta nuestros días. un problema a resol­
ver en las construcciones es el del equilibrio. En ellas se pueden considerar 
los elementos de soporte y los que son soportados. Los pri.meros tienen 
como función la de resistir las cargas, por ejemplo: losas, trabes, columnas. 
cimentaciones. Los elementos soportados se consideran: mobiliarios. equi­
pos, instalaciones, personas, automóviles, y todo aquello que no quede fijo 
a los elementos de soporte. 

Para estudiar el problema eSlfllcturaJ de las construcciones en arquitectura. 
es necesario investigar, los conceptos fundamentales, que nos ayuden a re­
solver el problema. Por lo tanto, el punto de partida sería conocer la materia 
de estática. 

Las siguientes son algunas definiciones de est.á tica: 

Estática: la estática es parte de la mecánica y de la física, que tiene por 
objeto estudiar la estabilidad o equilibrio de los cuerpos. 

Estática: es la rama de la mecánica que estudia las fuerzas en equilibrio que 
actúan sobre los cuerpos rígidos . 

Contrariamente a la dinámica, la estática considera a los cuerpos sin movi­
miento, y sometidos a la acción de varias fuerzas que están en equilibrio. 

CONCEPTOS FLNOAMENTAlES DE LA ESfÁTCA 1 7 



La estática interviene en la estabilidad de las construcciones, y tiene como 
objetivo importante el de establecer el equilibrio de las fuerzas tanto exter­
nas como internas. 

Las ecuaciones que deteIminan el equilibrio en la estática, se relacionan 
con las fuerzas y los momentos. Para lograr el equilibrio de las fuerzas se 
consideran: 

La suma de fuerzas con respecto al eje X :;; O 
La suma de fuerzas con respecto al eje Y :;; O 
La suma de momentos de las fuerzas = O 

Estática de los cuerpos Iigidos : es tudia el equilibrio de las fuerzas externas 
en los cuerpos, sin considerar los efectos internos que las fuerzas producen. 

La física es la ciencia que es tudia la materia y la energía. La física se puede 
subdividir en las siguientes rama.s: 

FíSICA ÓPTICA 

ELECfRICIDAD 

A CÚSTICA 

HIDRAuUCA 

FíSICA DEL CALOR 

FíSICA AWMICA 

M~CANJCA E STÁTICA 

C INEMÁTICA 

DlNÁMICA 

RESISTENCIA DE LOS MATERIALES 

1 8 Cor~ Gorda tv\alo Floras 



Mecánica 

tr' 
\ 

" , 

distancia 

masa 

~ , , 
I , , 

velocidad -

FIGURA 8. Esquema de una masa oscilando. 

distancia 

tiempo 

La mecánica estudia las leyes que rigen el movimiento y el equilibrio de los 
cuerpos, se subdivide en: estática, cinemática, dinámica, resistencia de los 
materiales. 

Cinemática 

La cinemática es la parte de la mecánica que estudia el movimiento de los 
cuerpos, sin atender a las causas que lo produce. Ejemplos: estudio del 
movimiento rectilíneo uniforme, la velocidad , movimiento rectilineo uni­
fonnemente variado, caída de los cuerpos, movimiento circular uniforme, 
movimiento armónico simple. 

Una de las aplicaciones de la cinemática la tenemos en el análisis sísmico 
de las est ructuras en donde se emplea el concepto de velocidad: 

• v= -
t 

distancw 
velocidad = 

tiempo 
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•• , ••• Defomlación del marco 

Marco empotrado suje!O a una fuerza lateral 

FIGURA 9. Marco: Estructura copIanar formada por tres elementos estructurales: dos co­
lumnas y una viga. Las estructuras que forman el sistema de so¡xme de los edificios 
pueden idealizarse para estudiar el comportamiento de sus elementos. En este esquema 
se considera un marco que debe sO¡:K)rtar fuerzas horizontales. La fuerza es igual al pro­
ducto de la masa del piso multiplicada por la aceleración. F= fuerza m= masa p= peso 
a= ace leración. 

Otro concepto importante relacionado con los temblores es: la masa, el 
peso de la construcción y la aceleración de la gravedad: 

M= 
p 

g 
Masa ;;:; 

Peso 

Aceleración de la Gravedad 

De las fórmulas anteriores se relaciona la masa del piso de un edificio, el 
tiempo, la velocidad y la distancia que recorre entre dos puntos. 

Enu'e otros conceptos imponantes de la cinemática aplicados a las estructu­
ras, están el movimiento armónico simple, y el movimiento circular unifor­
me, ambos se denominan movimientos periódicos y están relacionados con 
la vibración de los edificios. 

T= Periodo 

20 eOlios Garclo Malo Fbrm 

T = 
2" 

Q) 

ro = Frecuencia circular 



Dinámica 

F 

Cimiento de 
concreto refor zado 

Descarga 8 una cimentación 

F R 

Reacción del terreno 

FIGURA 10. Principio de acción y reacción. 

La dinámica es la parte de la mecánica que estudia la relación de los movi­
mientos, las causas que los producen y los efeclos que originan. Entre los 
conceptos de mayor importancia están las leyes de Newton, que se relacio­
nan con las fuerzas . 

La primera ley de Newton no considera la aplicación de las fuerzas exter­
nas en los cuerpos. 

La segunda ley de NewlOn relaciona las fuerzas aplicadas con las acelera­
ciones de un cuerpo. 

La tercera ley de Newton se refiere a la acción y reacción de un cuerpo. A 
toda acción corresponde una reacción igual, de sentido contrario. 

CONCEPTOS fLNDA,.,..ENTALES Dí LA ESTÁrcA 21 



Entre los conceptos de la dinámica aplicados a las estructuras de edificios, 
están los que se refieren a los métodos de análisis sísmico dinámicos. En 
los métodos dinámicos se realiza una idealización de la estructura a base de 
masas y resortes. Los métodos más conocidos en la actualidad son: análisis 
modal, análisis paso a paso, análisis de Newmark, análisis de Holzer. 

Por ejemplo, una de las ecuaciones más empleadas en dinámica, es la se­
gunda ley de Newton que relaciona la fuerza, la masa y la aceleración: 

F = Ma Fuena = Masa por aceleración 

También se puede expresar de la siguiente forma: 

F 
m -

a 
masa = Fuena 

aceleración 

Conociendo el peso de un edificio y la aceleración del terreno en donde se 
va a desplantar, se puede calcular con la fórmula anterior el empuje o la 
fuerza que un temblor ejerce sobre él. La aceleración del terreno se obtiene 
según historia o experiencias de diferentes temblores ocurridos en las ciu­
dades~ las aceleraciones se pueden medir con los acelerómetros. 

Por ejemplo, un edificio pesa 1500 toneladas, y la aceleración del terreno 
es 350 mlseg': 

M 
p 

g 
= 

1500 ton 

9800 mm / seg2 0.153 ton 

g = aceleración de la gravedad = 9.8 mlseg' = 9800 rrun/seg' 

Por lo tanto, la fuerza que el temblor ejerce sobre el edificio es: 

F = Ma 0.153 x 350 = 53.55 ton 

22 Coros GoIda Malo FierO!; 



Resistencia de materiales 

La resistencia de materiales es parte de la mecánica, y tiene por objeto 
estudiar a las fuerzas internas que actúan en los cuerpos. 

La resistencia de materiales estudia las relaciones entre los esfuerzos y las 
deformaciones de los materiales. 

Los conceptos que intervienen en materia de resistencia de materiales, cons­
tituyen la base fundamental del anál isis y diseño de estructuras. 

En el análisis y diseño de una estructura, un factor deierminante es el valor 
del esfuerzo y de la deformación. Se puede representar la relación por 
medio de la siguiente ecuación: 

E = Módulo de EiI1sticwad 

/ = Es/ueno o Fatiga 

E = Deformación Unitaria 

Estótica 

Para introducimos en materia de estática será necesario defmir dos tipos de 
cantidades: 

a) Cantidades escalares y 
b) Cantidades vectoriales 

Se llaman cantidades escalares, aquellas cantidades que para ser represen­
tadas, solamente requieren de una escala numérica. Una cantidad descrita 
únicamente por un número se llama frecuentemente escalar. Ejemplos: 

a) La edad de una persona : 30 años , 12 años , 6 años, etc. 
b) La temperarura: 15 grados Farenheit, 70 grados centígrados 
e) La estatura: 1.80 m; 1.75 m 
d) El volumen de un cuerpo : 1 m cúbico 
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Se llaman cantidades vectoriales, aquellas que además de ser representadas 
por un número, requieren de otras características como su sentido, direc­
ción y punto de aplicación. 

Vector: conjunto o grupo ordenado de dos o más números. Ejemplos: 

a) La velocidad 
b) La aceleración 
e) La fuerza 
d) El desplazamiento 
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Definición de una fuerza 

Fuerza: toda acción capaz de modificar el estado de reposo o equilibrio de 
un cuerpo. 

Definición de vector 

Vector: es una cantidad dirigida que tiene módulo o magnitud, dirección y 

sentido. 

Vector: es un segmento de recta dirigido o "una flecha" que va desde e l 
origen hasta el punto considerado. 

Representación de una fuerza 

Las fuerzas se representan con un punto de partida que se denomina origen. 
y otro punto que limita a la fuerza y se le nombra extremo. 

Características de una fuerza: 

a) Magnitud 
b) Dirección 
c) Sentido 
d) Punto de aplicación 
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Características de una fuerza 

La magnitud de una fuerza se relaciona con su tamaño, también se le puede 
llamar módulo. Las unidades en que se expresa el módulo pueden ser: kilo­
gramos, toneladas, libras, newtons, kilopounds, gramos. 

La dirección de una fuerza se relaciona con su ángulo de inclinación, res­
pecto a un eje. Se puede expresar la dirección en grados o por la pendiente 
de la fuerza: 

a = 4S Q 

aretan 
3 

~ 45' 
3 

El sentido de una fuerza está relacionado con la orientación que tiene en el 
plano (x,y), o en el espacio (tres dimensiones x,y,z). 

Por ejemplo: en un plano se considera por convención de signos que el 
sentido de una fuerza es negativa si sigue la acción de la gravedad. <;1 positi­
va en caso contrario. 

En el espacio se considera según los planos xy, yz, xz. 

El punto de aplicación se relacionará con el origen de la fuerza. Por ejem­
plo: una fuerza se aplica en el origen del sistema de los ejes cartesianos, por 
lo tanto, el punto de aplicación de la fuerza es (O , O). 

x ~ O 

y ~O 
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Fl 
~ódulo 

F2 

y 

~8gnitud = 3.5 Ton 

Magnitud o Tamaño 

" .".~ Sentido 

Dirección 

Oirecci&n 45· 
Pos ichfn A (4 .2 ) 

x 
Po slció'n (0 .0 I ori gen 

1 I 
Posición (5 . -1 1 

Mognltud = 4 Tone lodos 

Sentido 

FIGURA 11 . Las caraclcrfsticas de una fuerza se definen como: magnitud, dirección, 
sentido y posic ión. 

y 

F 

Fy 

Fx 

¿j 3 

4 

h = 5 

2 
4 

Las componentes de la fuerza F se determinan con la pe ndiente 

4 
Fx = F ( - ) F ( eos it' J 

5 

3 
Fy =F ( - J 

5 
F ( Sen ji- J 

FIGVRA 12. Dirección de una fuerza en relación co n su pendie nt e. 
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Principio de fransmisibilidad de 
una fuerza 

Una fuerza se puede trasladar sobre su línea de acción. 

Lin.a d. a<ciÓll ~ 

--~(-------------~--~~---------,~~---
F F F 

FIGURA 13. Principio de trans mi sibilidad 
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Clasificación de las fuerzas 

Para el estudio de las fuerzas, se pueden considerar dos sistemas: 

1. Coplanares 
2. Espaciales 

Se llaman copian ares las fuerzas que se consideran ac tuando en un plano, 
y espaciales a las fuerzas que se consideran en el espacio. 

Las fuerzas copian ares y espaciales pueden dividirse en: 

Colineales, 
Concurrentes, 
Paralelas y 
Caso general de fuerzas. 

Como antecedente para explicar cada lino de los sistemas es conveniente 
conocer los conceptos de tensión y compresión. 

El concepto de tensión se relaciona con dos fuerzas de la misma magnitud, 
diferente sentido, y misma línea de acción, aplicadas en los extremos de un 
cuerpo, tratándolo de estirar o jalar. 

El concepto de compresión se relaciona con dos fuerzas de la misma mag­
nitud, diferente sentido y misma línea de acción, aplicadas en los extremos 
de un cuerpo, tratándolo de aplastar. 
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Fuerzas coplonares colineales 

Se llaman fuerzas coplanares colineales a las que actúan sobre una misma 
línea de acción. Ejemplos de aplicación de las fuerzas colineales: 

a) Una barra de acero sometida a dos fuerzas aplicadas en los extremos, 
que pueden tensarla o comprimirla. 

b) Una columna de la planta baja de un edificio que recibe las cargas de 
las columnas de los pisos superiores. 

c) Un tensor colocado entre las armaduras de una estructura. 
d) Un cordón de soldadura eléctrica, que va a unir a dos elementos es­

tructurales de acero. 
e) Un cilindro de concreto simple para prueba de carga a compresión. 

Fuerzas copian ares concurrentes 

Se llaman fuerzas coplanares concurrentes, a las que actúan en un mismo 
punto. De otra forma, se puede considerar que tienen un punto de concu­
rrencia. Como ejemplos de aplicación tenemos los siguientes: 

a) En una armadura coplanar la unión de las barras en un nodo. 
b) La unión de trabes y columnas en un marco plano. 
c) La descomposición de una fuerza horizontal proyectada en un techo 

con pendiente. 

Fuerzas coplanares paralelos 

Se llaman fuerzas copian ares paralelas, a las que se aplican en diferentes 
rectas de acción, y paralelas entre sí. Pueden ser de diferente sentido y 
magnitud . 

Ejemplos de aplicación de las fuerzas copIan ares: 

a) Las cargas que se aplican sobre una trabe, se consideran paralelas. 
b) Las cargas debidas a los sismos, se consideran aplicadas en los 

entrepisos de un edificio. 
e) Las fuerzas internas que producen el momento resistente de las vigas 

y columnas. Estas fuerzas son: tensión y compresión. 
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Patín 
superior 

Muro 

F 

Palin __ 
inferior -...1 ....... ____ 

Viga 
de acero 

Muro de Tabique sobre Viga de 
Acero. 

FIGURA 14. Sistema de fuerzas paralelas coplanares. 

Caso general de las fuerzas coplanares 

Alma 

Se llama caso general de las fuerzas coplanares, cuando no se clasifican 
como colineales, concurrentes y paralelas. Como ejemplos de aplicación se 
consideran: 

a) La combinación de efectos de las fuerzas de la acción de la gravedad, 
con los efectos de las fuerzas que produce el sismo o el viento, consi­
deradas en un marco plano. 

b) La combinación de efectos prooucidos en un muro de contención, por 
el empuje del relleno y el peso del material con el que se va a construir 
el muro. 

el El análisis de una trabe, en donde se consideran los efectos de cortan­
te, momento, tensión y compresión. 

Fuerzas espaciales 

Las fuerzas en el espacio se consideran con respecto a tres ejes de referen­
cia X,Y,Z. 

CONaPTOS F~M€NWES DE LA ESTÁTCA. 3 1 



Fuerzas colineales espaciales 

Las fuerzas coüneales en el espacio se consideran en fanna similar a las 
coplanares, por ejemplo: 

a) Una fuerza aplicada a una columna. 
b) U na fuerza aplicada a un tensor. 
e) El extremo de una trabe apoyada en otra trabe perpendicular. 

Fuerzas concurrentes espaciales 

Las fuerzas concurrentes en el espacio se dirigen a un punto común. 

Ejemplos: 

a) El nodo de una estructura tridimensional de acero, formada por barras 
unidas entre sí. 

b) El nodo de un edificio de estructura de concreto reforzado, fOtmado 
por trabes y columnas. 

e) La estructura reticular de todo un edificio formado por trabes y co-
lumnas. 

d) Una bóveda de concreto formada por arcos concurrentes en un punto. 
e) Una estructura de acero para torres con cables de alta tensión. 
f) Un edificio construido con estructura de muros de tabique. 
g) Un edificio construido con estructura de muros de concreto. 

Fuerzas paralelas espaciales 

Se consideran como fuerzas paralelas en el espacio. a las fuerzas que se 
aplican en diferentes líneas de acción y están referidas a tre.s ejes perpendi­
culares: X,Y,Z. 

Ejemplos: 

a) El peso de los muros en el piso de un edificio. 
b) El peso de las personas sobre las losas de concreto o de acero. 
c) La carga de nieve sobre un techo. 
d) Las cargas que transmiten las columnas en un edificio. 
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F 

FIGLTRA 15. ESlruclUra espacial formada JX>f barras rectas conectadas en los extremos. 
Las cargas se consideran aplicadas en los nodos y se Lrasmilen, por medio de las barras. 
hacia los apoyos. Por su diseno. puede liherar grandes distancias sin necesidad de apo­
yos intermedios. 

Caso general de fuerzas espaciales 

En esta c las ificación se consideran a las fuerzas que no son colineales, pa­
ralelas, conCUlTentes. Se aplican en todas direcciones. 

Ejemplos: 

a) Las fuerzas que se aplican en un análisis tridiJnensional a un edificio. 
Cm'gas gravitacionaJes. cargas debidas a1 viento, sismo, granizo. Tam­
bién se consideran efectos de temperatura. y los que se deben a las 
vibraciones. 

b) Las fuerzas que se aplicilll a un elememo estructural: losa, trabe, zapa-
ta, muro. 

288~ 75 2 
r) :1 :1~2 

CONCEPTOS FUNDAMENIAlES DE LA EsrATICA 33 



Composición y descomposición 
de fuerzas 

Se llama composición de fuerzas, al proceso que consiste en pasar de un 
sistema complejo a uno más simple. La composición de fuerzas, se aplica a 
la sum3 de efectos de varias fuerzas para obtener una resultante. 

Se llama descomposición de fuerzas, al proceso que consiste en pasar de un 
sistema simple a uno más complejo. La descomposición de fuerzas se apli­
ca al cálculo de las componentes de las fuerzas proyectadas a ejes de refe­
rencia. 

La composición y descomposición de fuerzas se aplica en diferentes pro­
blemas, con e l objeto de simplificar los sistemas de fuerzas caplanares y 
espaciales. 
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Concepto de resultante 

Con relación a la composición de fuerzas se estudia el concepto de resul­
tante. La resultante de dos fuerzas se puede obtener por dos procedimientos: 

a) Procedimiento gráfico 
b) Procedimiento analítico 

{

Ley del paralelogramo 
Procedimiento gráfico 

Ley del triángulo 

{

Por descomposición y composición de fuerzas 
Procedimiento analítico 

Ley del coseno 

CONCEPTOS FLNDAlVENTN..ES DE LA ESTÁrcA 35 



Ley del paralelogramo 

Considérense dos fuerzas perpendiculares entre sí dibujadas con una esca­
la gráfica en toneladas (Fig. 16): 

F , = Ston 

F l ::: 210n 

a = 90° 

Por los extremos de las fuerzas, se trazan rectas paralelas a las fuerzas hasta 
intersectarse en un punto común. La resultante se obtiene uniendo el ori­
gen de las dos fuerzas con el punto de intersección de las paralelas. A esta 
definición se le conoce como la ley del paralelogramo. 

Las características de la resultante se miden gráficamente. La magnitud se 
mide con la misma escala de las fuerzas. El ángulo entre la resultante y una 
de las fuerzas se puede medir con un transportador. 

La ley del paralelogramo se aplica a dos o más fuerzas, para obtener una 
resultante total. 

Mediante la ley del paralelogramo se obtiene gráficamente la resultante de 
dos o más fuerzas. Para aplicarla será necesario dibujar las fuerzas con su 
magnitud a escala, y su dirección midiendo con el transportador. Las fuer­
zas deberán unirse por el origen, para calcular la resultante. 

La magnitud de la resultante , se detennina midiendo con la misma escala 
empleada para las fuerzas, y el ángulo de la resultante con transportador. 
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Fl F2 
y Por los extremos de las fuerzas Fl F2 se tra zan 

rectas paralelas. la re s ultante se obtiene uniendo 
des de el origen. el punto de intersección de las 
paralelas. 

2: 1 F2~~ recta paralela a F2 

X 

F I 

o 2 J • 5 Tone ladas 

LEY DEL PARALELOGRAMO 

R = 5.365 Ton -e- = 21 · 48 • 

FIGURA 16. Resullanlc de dos fuerzas. 

Fl + F2 = Rl 

Rl+F3 = R2 
R2 

Resultante Total 

X 

F2 
Rl Primerll resultante 

+ Angulo que form a la resultante Rl con re s pedo l!I l eje de 
refcu:nda X 

FIGURA 17. Aplicación de la Ley del paralelogramo. a 3 fuerzas : FI . F2 Y F3. 
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Fl • F2 ; Rl 1 Rl 
Rl • F3 ; R2 I R2 • F4 ; R3 
R3. F5 ; RT 

F2 

R2 

X F5 
----

FIGURA 18. Aplicación de la ley del paralelogramo a varias fuerzas. 

Para obtener la resultante de las tres fuerzas , se aplica la ley del paralelogramo 
(Fig. 18). Será necesario dibujar las fuerzas con su magnitud y dirección a 
escala. 

Por los extremos de las fuerzas Fi y F2, se trazan rectas paralelas a Fl y F2 
respectivamente: el punto de intersección de las paralelas, determina el ex­
tremo de plimera resultante R 1. 

Por el extremo de la fuerza F3, y el extremo de la resultante Rl. se trazan 
nuevamente paralelas F3 y RI respectivamente; el punto de intersección de 
las dos paralelas, detemuna el extremo de la segunda resultante R2 o resul­
tante total. 

Finalmente se obtienen las caractelÍsticas de la resultante total midiendo a 
escala su magnitud y dirección . 
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Ley del triángulo 

Una simplificación de la ley del parale logramo. es la llamada ley del u'ián­
gulo, que reduce notab lemente los trazos (Fig. 19). 

La ley del triángulo se puede aplicar a cualquier número de fuerzas, y se 
define de la siguiente fonTIa: 

Considerando dos fuerzas F I y F2. 

FIGllRI', 19. L~I Ley de tri j ngulo es una variac ión de la Ley del parale logramo. 
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Por el extremo de la primera fuerza Fl, se une el origen de la segunda 
fuerza F2; la resultante se obtiene uniendo desde el origen de la primera 
fuerza Fl, al extremo de la segunda fuerza F2. 

Considerando más de dos fuerzas: Fl, F2, F3, F4, F5. 

Por el extremo de la primera fuerza Fl, se une el origen de la segunda 
fuerza F2; por el extremo de la segunda fuerza F2 se une el origen de la 
tercera fuerza F3; por el extremo de F3 se une el origen de F4; por el 
extremo de F4 se une el origen de F5. Por lo tanto, la resultante total se ob­
tiene uniendo desde el origen de la primera fuerza , al extremo de la última. 

Procedimiento analíffco 

Por descomposición y composkión de fuerzas 

Otra forma de obtener la resultante de dos o más fuerzas, consiste en des­
componer las fuerzas, proyectándolas a ejes perpendiculares X, Y, de acuerdo 
a sus magnitudes y direcciones (ángulos con respecto a los ejes). 

Ejemplo: 

Se tienen dos fuerzas Fl , F2 

F¡ = Ston 

F, 4 ton 

al ::; 30° 
al 60° 

Por suma algebraica de las componentes con respecto al eje X 

LF'.r ;:;; 8 ton cos 30° + 4 ton cos 60° ::; Fx 
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Fx = 8 ( 0.866 ) + 4 ( 0.5 ) 

Fx = 6.92 + 2 

Fx = 8.92 ton 



Fly 

y 

F2 = 4ton 
Fl = a ton 

x 

Las fuerZBS Fl y F2 se descomponen en do s componéntes 

y""'-----7" F1 

30 • a2 

F2y 
6 • 

Flx 
x F2x 

la resultante total se obtiene sumllndo IlIs comp onentes 
de Il:Is fuerzas. 
R = 11.63 Ton Fly t F2y 

it = 39· 5-4 2 

Flx-tF2x 

FIGURA 20. MélOdo de composició n y descomposición de fuerzas. 

Por convención de signos las fuerzas se consideran positivas si su sentido 
es hacia la derecha y hacia aTTiba. Se consideran negativas si el sentido es 
hacia la izquierda y hacia abajo. 

Por suma algebraica de las componentes con respecto al eje Y 

L Fy = 8 /0 1/ sell 30 o + 4 /011 sell 60 o = Fy 

Fy = 8 ( 0.5 ) + 4 ( 0.866 ) 

Fy 4 + 3.46 

Fy = 7.46 tOIl 
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Una vez calculada la suma de fuerzas en los dos ejes, se procede a aplicar 
una composición de fuerzas , empleando el teorema de Pitágoras. 

R = J( Fx !' + (Fy !, 

R = J(8.93)' +(7.46)' 

R = 1l.64ton 

El ángulo formado entre la resultante con respecto al eje X se obtiene, em­
pleando la función tangente. 

Ion 9 = Fy 
Fx 

7.46 Ion 

= 8_93 Ion 

arctao 0.835 

9 = 39°.875 

9 = 39° 52' 3" 



Lev del coseno 

La resulL'lI1te de dos fuerzas se puede obtener también, con la aplicación de 
la ley del coseno: 

Aplicando las funciones trigonométricas 

I 
sin a = 

Q 

Q sin a 

e 

ni 
cos a = 

Q 

m=Qcosa 

A~~~~ __________ ~L __ -L __ ~~ __ -+_ 
E 

P+m 

FIGURA 2 1. Ley del coseno. Paralelogramo de fuerzas. 



Aplicando el teorema de Pitágoras en la figura ABE: 

H' ; ( l ' ) + ( P + m )' 

Substituyendo los valores anteriores 

H' ; (Q sin a!' + ( P + Q cos a l 

H' ; Q , sin' a + P' + 2 P Q cos a + Q' cos' a 

H' ; Q' ( sin' a + cM a) + P' + 2PQ cos a 

Simplificando 

sinl a+ 0051 a = 1 

Por lo tanto 

H' ; P' + Q' + 2 P Q cos a 

La ecuación de la ley del coseno se puede expresar 

H ; J P' + Q' + 2 P Q cos a 

En el mismo triángulo rectángulo ABE, se aplica la función tangente para 
determinar el ángulo formado entre la resultante y la componente P: 

tan 9 ; 
P + m 
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Substituyendo valores 

tan 9 = 
Q sin a 

P+Qcosa 

9 :;: dngulo entre P y la Resultante 

Como ejemplo de aplicación vamos a considerar dos fuerzas P y Q . Obte­
ner las caracteIÍsticas de la resultante 

Aplicando la ley del coseno 

P = 10 101/ 

Q 5/01/ 

a:;: 30 ° 

R = J p' + Q' + 2 P Q cos a 

Substi tuyendo valores 

R = J ( 10 )' + (5 )' + 2 ( 10 ) ( 5) cos 30 o 

R = .J 100 + 25 + 100 (0.866) 

R :;: 14.546 1011 magnitud de la resultante 
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Para calcular el ángulo entre la resultante con respecto a P, se aplica la 
función tangente 

Q sin ex 
tan 9 = 

P+Qeosex 

5 sin 30" 
tan 9 = 

10 + 5 eos 300 

5(0.5) 
= 

10 + 5 (0.866) 

= 0.174 

aretan 0.174 9 = 9.896 
9 = 9" 53' 5" 

El resultados se puede comprobar por descomposición de fuerzas 
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Fx = 10 + 5 ( 0.866) 

Fx = 14. 33 toll --t 

I Fy = 5/011 sin 30 o 

Fy = 5 ( 0.5) 

Fy = 2.5 ton t 



Aplicando el teorema de Pitágoras se determina por composición de fuer­
zas la magnitud de la resultante 

R = ~( Fx !' + (Fy !' 

R = J( 14.33 )' + (2.5 )' 

R = 14 . 546 Ion 

El ángulo entre la resultante y la componente Fx se determina por la fun­
ción tangente. 

Ejercicio: 
(Fig.22). 

tan O = Fy 
Fx 

2.5 
14.33 

= 0.174 arelan 0.174 

O = 9.896 
e :; 90 53' Su 

En la unión de una estructura se tienen tres fuerzas coplanares concurren­
tes. Obtener las características de la resultante 

F, :; 3ton 

F 1 4 Ion 

F, 5 UJn 

Para aplicar la ley del coseno se determina una primera resultante 
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y 

F2 = 4 Ton 

123 0 20' 

RT 

Fl 

Rl = Fl + F2 

RT = Rl + F3 

x 

FIGURA 22. Aplicación de la ley del coseno a tres fuerzas concurrentes. Primero se deter­
mina la resultante Rl , aplicando la ley del coseno eotte FI y F2, llamando P a Fl y Q a 
F2. El ángulo aJfa entre estas dos fuerzas es 900 + 450

• El ángulo Oemre P y la resultante 
R I se determina ¡x>r la función tangente. Después se determina la resultante RT, apli­
cando la ley del coseno entre F3 y R 1, llamando P a R I Y Q a F3. El ángulo formado 
entre F3 y RI es 1230 28' 17". 

Luego se determina la segunda resultante 

Procedimiento: 

F, + R, = R, 

F, = 310n = P 

F, = 4/on = Q 
a = 135 o 

Aplicando la fónnula de la ley del coseno. 

R = ~(3)' + (4)' + 2(3X4) Cos 135 o 

R = J 9 + 16 + 24 ( • 0.7071 ) 
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R ; 2.8336 /01/ 

Por lo tanto, Rl = 2.8336 ton 

El ángulo entre la fuerza P y la resultante RI se obtiene por la función 
tangente 

tan e 4 sen 135' 
3+4cosI35' 

tan 8 ; 
3 + 4 (·0.7071 ) 

4 (0.7071 ) 

; 16.485 

Aplicando trigonometría 

arctan '16.485 8 ; 86° .528649 8 ; 86' 31' 43" 

Que representa el ángulo fonnado entre P y la resultante Rl. 

A continuación se determina la segunda resultante entre R 1 Y la fuerza F3. 
Por diferencia de ángulos se detennina el ángulo fOlmado entre RI y F3. 

a ; 90' . 8 + 120' 

90' 

. 86' 31' 43" 

89' 59' 60" 

• 86' 31' 43" 

30 28' 17" 111110011111111 
2894752 
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Por lo tamo, el ángulo formado entre la resultante Rl y la fuerza F3. 

120' 

+ 3° 28' 17' 

123' 28' 17" 

Aplicando la fórmula de la ley del coseno. 

R = J (2.8336) ' + (5 )' + 2(2.8336) (5) cos 123' 28' 17" 

cos 123' . 4628 = - 0.55139 

R = 4.1719 UJn 

Se detennina el ángulo entre R2 y RI por la función tangente. 

tan e = 
2.8336 + 5 cos 123' .4628 

5 sin 123' .4628 

= 54.435565 

arctan 54.435565 88' .947575 e = 88' 56' 51" 

Los resultados se pueden comprobar por descomposiciQn de fuerzas. 

Por suma de fuerzas en X se determina la componente con respecto al eje X. 

LFJr :; 310n - 4 IOn 005450 
- 51011 COS 30° = RJt 

R. = 3 - 4 (0.7071) • 5 (0.866) 

R. = - 4 .158/01/ --> 
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Por suma de fuerzas en Y se detennina la componente con respecto al eje Y. 

'LF, = 4 sen 45° - 5 sen J00 = F, 
F , = 4 (0.7071) - 5 (0.5) 

F , = 0.328 /ont 

Por composición de fuerzas se obtiene la resultante. 

R = ~( - 4.158) ' + (0.328 )' 

R = 4.17 

El ángulo entre la resultante con respecto al eje x, se deterntina por la fun­
ción tangente. 

tan e = 
0.328 
4.158 

= 0.079 

arctan 0.079 e = 4° .5\0 e = 4° 30' 4" 

CONCEPTOS FI..NDAA'ENTALES DE LA ESTÁl'CA 51 



Momento de una fuerza 

Concepto: El momento de una fuerza se define como el producto de su 
magnitud por una distancia perpendicular, con respecto a un eje. 

El momento de una fuerza se puede expresar con la siguiente fórmula. 

M=Fd 

M: Momento 
F: Magnitud de la fuerza en toneladas, kilogramos, libras. 
d: Distancia perpendicular entre el eje y la fuerza en centímetros, 

metros, pies, pulgadas. 

El momento de un" fut:rza es igutll al producto de 
su magnitud por la distanda perpendicular. con res-

F pedo al eje de momento9. 

/d -
./ ~ Ej, d, mom,.", 

Elemplo: f = 4 Toneladas 
d " 5 metros 

M = 4T x5 m =20tm 

El momento se puede 
representar por un 
giro 

Respuesta :: - 20 ~ 
FIGURA 23. Convención de signos: Se considera negati YO el momenlO de una fuerza cuan­
do el giro de la fuerza es en sentido de las manecillas del reloj. Se considera positivo el 
momento de una fuerza cuando el giro de la fuerza es en sentido contrario a1 de las 
manecillas del reloj. 
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FIGURA 24. Ejemplos de represemación de mo mentos de fuerzas. 

4.00 m 

F = 3 ton 

d = -4 Sen 30 • 

d = 2 m 

Momento = 3 Ion 12m 1 = 6 1m ¡--\ 

y 

Obtener el momento de la 
fuerza con respecto al pun° 
toA. 

se considerll positivo el giro 
cuando es contra rio al sentido 
de las manecillas del reloj. 

FIGURA 25. Momento de una fuerza. 
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Ejemplo: 
(Fig.25) 

Calcular el momento de una fuerza con respecto al punto A 

Datos: 

F = 3ton 

d :;: 4 metros 
angulo con respecto al eje X :;: 30 o 

Primero será necesario determinar la distancia perpendicular, con respecto 
al punto A o eje de momentos 

sin e :;: d 

4m 

d = 4m (0.5) 

d = 2m 

Por lo tanto, el momento de la fuerza es: 

M = 3ton(2m) = 6tm 

El problema también se puede resolver por descomposición de fuerzas, con 
respecto a los ejes cartesianos X, Y. 

Se obtiene la componente Fy 
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Fy :;: 3 ton sin 30° 

Fy = 1.5 ton 

Fx = 3 ton cos 30" 
F x = 2.598 ton 



Por suma algebraica de momentos de las fuerzas con respec to al eje A. 

L MF A = 1.5 Ion (4m) = 61m 

La componente Fx no tiene momento con respecto al punto A, por ser una 
fuerza colineal al eje de momentos. 

La descomposición de la fuerza en el problema, con respecto a dos ejes per­
pendiculares permite una simplificación en el cálculo, no siendo necesario 
obtener la distancia perpendicular desde la fuerza al eje de momentos (A). 

Una vez calculadas las componentes de la fuerza, las distancias perpendi­
culares se obtienen directamente con relación a los ejes cartesianos. 

Este concepto de la descomposición de fuerzas está relacionado con el 
llamado: Teorema de Varigllon o teorema de los momentos. 
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Teorema de Varignon 

Concepto. La suma algebraica de los momentos de un sistema de fuerzas con 
respecto a un eje, es igual al momento de la resultante de las fuerzas con res­
pecto al mismo eje. 

Para su demostración se consideran dos fuerzas concurrentes P y Q, y su 
resultante R. Se trazan rectas perpendiculares desde el punto A (eje de mo­
mentos) a las fuerzas p. Q. R. 

A 

dp 

a 

p+a Cos a 

A: Eje de momentos 
a; Fuerza 
P: Fuerza 
R : Resultante 
a: Angula entre a y 

p 

dp distancia perpendicular de la fuerza P con respecto 
al eje de momentos. 

dq = distancia perpendicular de la fuerza a con respecto 
al eje de momentos. 

dr distancia perpendicular de la Resultante con respecte 
al eje de momentos. 

FIGURA 26. Teorema de Varignon: La suma algebraica de los momentos de dos fuerzas 
con respecto a un punto, es igual al momento de la resultanle de las fuerzas con respecto 
al mismo punto. 
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El punto A (eje de momentos) se considera sobre el eje Y de referencia. Se 
determinan los ángulos correspondientes entre P y Q y R Y P. 

Multiplicando por una constante AO. se mantiene la igualdad . 

P ( AO ) + Q ( AO ) cos ex = R ( AO ) cos 9 

En los triángulos AOG y AOE 

dp = AO dq = AO cos ex dr = cos 9 

Substituyendo estos valores en la ecuación 1. 

Pdp + Qdq = Rdr 

El teorema se puede generalizar para cualquier sistema y número de fuerzas. 

Ejemplo: 
Calcular e l momento de la resultante para dos fuerzas P y Q. con respecto al 
punto A. 

Soluci6n: 

P = 6 ton 

Q = 8 ton 

a = 30° 

Primero se de terminan las distancias perpendiculares dp y dq de las fuerzas 
con respecto al punto A. 

dq = 4 cos ex 
dq = 4cos 30 ° 

dq = 4 ( 0.866 ) 

dq = 3.464 m 

dp = 4m 
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A 

d 
Q = 8 ton 

",-",-_=...;3..;.0..;· ~ - ,--
P = 6 ton 

Calcular el momento 
de 'a resultante con 
respecto a' punto A 

dp = distancia perpendicular 8 la fuerza P desde el punto A 
dq :;; distancia perpendicular 8 la fuerza a desde el punto A 
A :;; Eje de momento s 

FIGURA 27. Aplicaci6n del teorema de Varignon a dos fuerzas. 

Una vez calculadas las distancias perpendiculares con respecto al punto A. 
se determina la suma de momentos. 

IMF. ; 8toll ( 3.464m) + 6(4m) 

= 5J.7121m 

El resultado se puede comprobar aplicando la ley del coseno. o por des­
composición de fuerzas. 

l . Por la ley del coseno. 

Primero se determina la resultante de P y Q aplicando la fórmula. 

R ; ~ P' + Q' + 2 PQ cos a 

R ; ~ 6' + 8' + 2 (6)(8) cos 30 o 

R 13.533 ton 
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Se determina el ángulo entre la resultante con la fuerza P. 

tan 9 
Q sin a 

P+Qcosa 

8 ton (0.5) 
tan 9 = 

6 km + 8 IOn (0.866) 

9 = 1,. 11' 3" 

Se determina la distancia perpendicular entre la resultante y el eje A. 

dr = 4 cos 17 ·.192 

dr 3.821 m 

Por lo tanto. el momento de la resultante con respecto al punto A es igual: 

L M . = 13.533 ton (3.821 m ) 

M = 51.71/rn 

También se puede comprobar por descomposición de fuerzas con respecto 
a los ejes perpendiculares X, Y. 

Por descomposición con respecto al eje X. 

LF, = 6/0/1 + 8 Wn cos 30· 

F , = 12.928 W/I .... 

Por descomposición con respecto al eje Y. 

LF, = 8 ton sin 30" 

F , = 4/on t 
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Se detennina una suma algebraica de momentos de las componentes Fx, Fy 
con respecto al punto A. 

L MF. = 12.928 11m (4 m) + 4 UJn (O m) 

M = 51.71 1m 

Por lo tanto, el momento final de la resultante es el mismo resultado en los 
tres procedimientos. 

Ejemplo: 

En un sistema de fuerzas conCUlTentes cap lanares, se aplican cuatro fuerzas. 

Fl = 6 Ion 
F2=510n 
F3=4ton 
F4 = 5.5 ton 

Calcular las características de la resultante con relación al punto A. 

Soluci6n: 

Por descomposición de fuerzas: 

l . Por descomposición de las fuerzas se determinan las componentes de 
las fuerzas Fx, Fy. 

2. Se detenninan las resultantes Rx, Ry por suma de fuerzas. 
3. Se detennina la resultante total R, por composición de fuerzas. 
4. Se detennina el ángulo formado entre el eje X y la resultante. 
S. Se detenninan momentos de las componentes Rx,Ry con respecto al 

puntoA. 
6. Se detemuna la di stancia perpendicular entre el punto A y la resultante 

total . 
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y 

F2=5Ton Fl = 6 Ton 

A( -3.21 r---~ 

x 
40 • 

85 • 

" F4 = 5.5 Ton 

FIGURA 28. Aplicación del Teorema de Varignon a varias fuerzas. Calcular el momento 
de la resultante con respecto al punto A, de l siguiente sistema de fuerzas concurre ntes. 
El problema se puede resolver f<1cilmenle ¡x>rdescomposición de fuerzas en los ejes X. Y. 
para obtener dos resulta ntes perpendiculares Rx. Ry. Después se determina una resultan­
te totaJ Rt. Se determina por suma de momentos el momento Rx y Ry. para determinar el 
momento de la resultante. 

1. Se descomponen las fuerzas Fi . F2. F3, F4 en sus componentes FIx, 
F2x, F3x. F4x y Fiy, F2y. F3y. F4y. 

F J. 6 sin 30 o 

F2. ~ O 

F 3. ~ 4 sin 85 o 

F4. ~ 5.5 cos 40 o 

Fly 61011 COS 30 o 

F2y ~ 5 ton 

F3y 4 ton cos 85 o 

F4y ~ 5.5 Ion sin 40 o 
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2. Se determinan las resultantes Rx, Ry por suma algebraica de fuerzas. 

LFy = 
Fy = 
Fy = 

LF, 6 sin 30° • 4 sin 85° • 5.5 cos 40° = F, 

F , 6 (0.5) . 4 (0.99) • 5.5 (0.766) 

F , • 5.173ton <-

6 ton (0.866) + 5 IOn • 4 ton (0.087) + 5.5 ton (0.643) = Fy 

5.196 + 5 • 0.348 + 3.537 

13.385 ton i 

3. Por composición de fuerzas se detennina la resultante de Rx, Ry. 

R = J (Rx)' + (Ry)' 

R J(5.173 ton )' + (13.385 ton )' 

R 14.350 ton 

4. El ángulo entre la resultante y el eje X se detennina por la función tangente. 

tan e = 
Fy 
Fx 

tan e 13.385 IOn 
5.173 ton 

e 68° 52' 1" 

5. Se determinan los momentos de las resultantes Rx. Ry con respecto al eje de 
momentos punto A. 
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R; 14.350 ton 
y 

~ 29.809 tm 
dr = ; ; 2.078 I 

R 14.350 t 

angulo entre 18 resultante y el eje X 

~ = 60 · 52' 1 11 

x 

distancia AO = 3.606 m. 

Por lo tanto la magnitud de la resultante = 
momento de la resultante = 
distancia de la re sultante = 
dlreccion de la resultante 

14.35 ton 
29.809 tm 

2.078 m 
68 ' 52 

FIGURA 29. Respuesta al problema. 

Se consideran momentos positivos a los momentos de las fuerzas que giran 
en sentido contrario a las manecillas del reloj , y momentos negativos en 
sentido a favor. 

LMA = 13.385 101/ (3 m) - 5.173101/ (2m) 

M A = 29.8091m 

El resultado de la suma algebraica de momentos indica que el momento de 
la resultante igual a 29.809 1m es de signo positivo, lo que representa en la 
figura que la resultante se localiza a la derecha del punto A (Fig. 29). 

6. La distancia perpendicular entre la resultante y el eje de momentos, pun­
to A, se detennina fácilmente despejando la fórmula siguiente: 
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Momento de una fuerza es igual al producto de su magnitud por su distan­
cia perpendicular. 

M = Fd 

d 
M 

F 

Por lo tanto, la distancia se obtiene: 

29.809 1m 

d = 14.350 ton 

d = 2. 077 m . 

Otra forma de calcular la distancia perpendicular entre la resultante total al 
punto A, es aplicando la trigonometría. 

Para ayudarnos con las funciones uigonométricas será necesario analizar 
un esquema de la ubicación de la resultante con respecto a los ejes X, Y Y el 
eje de momentos A (ver la página siguiente). 

a) El ángulo formado entre el eje X y la resultante ya calculado. 

68° 52' 1" 

b) Se traza una línea recta desde el punto A, al punto de coordenadas (0,0). 

e) Se determina el ángulo entre esta línea recta con respecto al eje X. 

2 
tan r = 3 = 0.667 

aretan 0.667 r = 33. 0 69 r = 330 41' 2" 
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R = 14.350 ton 

y 

& = 68· 52' ,. 
A( -3.2) r = 33· 41' 2" 

x 

A """=-----\-----l 

h= 3.606 

e 
I 

3.00 m 

} .. 
( 0.0) 

h = hipotenus a 

p = 35 ' lO' 59 

dr = 3.606 m (Sen 35-10 

El valor de la hipotenusa h en el triángulo rectángulo de obtiene COIl la 
aplicación del teorema de Pitágoras. 

h = 3. 606m 

59) 

FIGURA 30. Esquema para determinar la distancia de apl icando las funciones 
trigonométricas. 

Por diferencia de ángulos Je obtiene el ángulo entre la resultante y la recta. 

68<'52' 1" 

- 330 41' 2" 

~ = 35°10' 59" 

d) Este ángulo es opuesto a la distancia dr. Por lo tanto. dr se obtiene por la 
función Sin . 

dr 
sin p = 

h 
h = ~( 3 )' + ( 2 )' 
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dr = h sin Il 
dr= 2.07 m 

e) Finalmente el momento se obtiene con la siguiente fórmula: 

M = Fd 

M = 29.805 1m 

Como conclusión de este problema, el teorema de Varignon se puede apli­
car a cualquier número de fuerzas en un sistema de fuerzas concurrentes 
copIan ares. 
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Resultante de sistema de fuerzas 
paralelas coplanares 

Procedimiento Analítico 

Para obtener las características de la resultante de un sistema de fuerzas 
paralelas por el procedimiento analítico, es necesario tomar en cuenta los 
siguientes conceptos: 

La magnitud se detennina por una suma algebraica de las fuerzas, conside­
rando las fuerzas positivas y negativas. 

"LF = FJ + F2 + F3 + F4 + Fn ... = R 

La dirección de la resultante, estará de acuerdo al paralelismo que guardan 
dichas fuerzas. 

.j. i i i .j. 

FJ F2 F3 F4 F5 

O también: 

<- FJ 

<- F2 

-+ F3 
<- F4 
-+ F5 
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El sentido se obtiene de acuerdo a la suma algebraica de las fuerzas. 

Ejemplo: 

Calcular la magnitud de la resultante de dos fuerzas paralelas: 
Fl= 6 ton 
F2= 10 ton 

i 
Fl=6ton 

,j, 

F2=10ton 

Si se suman a1gebraicarnente se obtiene que el sentido de la resultante para 
estas dos fuerzas sería hacia abajo o negativo. 

I.F = 6 ton • 10 ton = . 4 ton 

Por lo tanto, la fuerza tiene sentido negativo . 

.u. . 4 ton 

El punto de aplicación se obtiene utilizando el teorema de Varignon: Por 
suma algebraica de los momentos de todas las fuerzas con respecto a un eje 
de momentos, se determina el momento de la resultante. 

Después se divide el momento de la resultante entre la magnitud de la re­
sultante y se obtiene la distancia con respecto a dicho eje. 

I.MF . = MFI + MF2 + MF3 + MF4 +MFN ••• MR 

dr 
MR 

R 

Para ubicar la resultante con respecto al eje de momentos será necesario con­
siderar el signo del momento o giro. y considerar e l sentido de la resultante. 
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A 

Fl = 6 ton 

F2::: 4 to n f 4 :: 6 ton 

~ ~ - ~ ~ 

-~ 1"- , 1"-

f5 = 3 ton 

FJ= 5 ton 

1m 
~--.------~------~-----+--~--------~~----~ 

2m 2m 2m 1m 3m 2m 

A Ele de momentos 

FIGURA 3 1. Resultante de un si slema de fuer laS paralelas cooplanares. 

Ejemplo: 

En una barra de acero se aplican cinco fuerzas paraJelas. Determinar las 
características de la resultante con respecto al eje de momentos, punto HA". 

FI = 6 Ion 
F2 = 4 Ion 
F3 = 5 Ion 
F4 = 6 ton 
F5 = 3 IOn 

al Se determina la magnitud de la resultante por suma algebraica de fuer­
zas. Se consideran fuerzas de sentido negativo las que se encuentran 
según la acción de la gravedad. y positivas en sentido contrario. 

L F ~ = • 6 IOn • 410" + 5 IOn - 6 ton + 3 ton = R 

R ; • 8 IOn J. 
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I 6 to n 6 ton 

R = 8 Ton 4 ton 

A , ~ , ¡,.. , ¡... 

.. ~ 
3 to n 

5 ton 

• 2.25 m 
Momento de la resultante con respecto a l punto 

• 
"A" 

= - 18 tm 

FIGURA 32. Ubicaci6 n de la resultante. Resultados al problema del sistema de fuerzas 
paralelas coplanares . 

b) Se determina la posición por suma algebraica de momentos de las fuer­
zas con respecto al punto "A" eje de momentos. 

61011 (3m) - 4 Ion ( 5m ) + 51011 (7m ) - 6 ton ( 8m ) + 
31011 ( 11m) = MR 

MR = - 181m 

e) Con La magnitud y el momento de la resultante se obtiene la posición que 
guarda con respecto al eje de momentos. 

181m 
dr = 

8 tol/ 

dr = 2.25 m 

d) Para ubicar la resultante se deben considerar el sentido y el signo del 
momento. Por lo tanto. como el momento es negativo y el sentido tam ­
bién , enlVllces se locali zará a la derecha del eje de momentos con la 
flecha apuntando hacia abajo a 2.25 m. 
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F4 
--11----

Y1 

Y2 

A 

Fl 

R = 15m 5m , 5m , 5m 
~~-------------~.'----4---~--

Ejercicio: 
(Fig.33) 

FIGURA 33 . Sistema de fuerzas paralelas coplanarcs. 

En un arco de concreto se aplican dos sistemas de fuerzas paralelas. Deter­
minar las características de la resultante para cada sis tema de fuerzas y la 
resultante total . 

Para resolver el problema podemos considerar primero el sistema de fuer­
zas paralelas verticales Fl , F2, F3 , localizadas a la derecha del arco. 

a) Aplicando una suma algebraica de momentos de las fuerzas con respecto 
a un eje de momentos, se obtiene el momento de la resultante. El eje de 
momentos puede ubicarse en cualquier punto de la figura. y le Uamare­
mos punto "A". 

LMF. = -3ton(ISm) - 6.Ston(20m) - IOton(2Sm) = MR 

MR=-42Stm 
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b) Por suma algebraica de fuerzas, se obtiene la magnitud de la resultante. 

IFr = -31011 -6.51011 -101011 = RY 

RY = - 19.51011 

e) La distancia a la que se encuentra la resultante con respecto al eje de 
momentos se determjna fácilmente dividiendo el momento de la resul­
tante entre la magnitud de la resultante. 

425 1m 
dr = 

19.51011 
dr = 21. 795m 

Ahora consideramos el sistema de fuerzas paralelas a la izquierda en el arco. 

d) Se obtiene una suma algebraica de momentos de las fuerzas , con respec­
to al mismo punto "A", eje de momentos. 

I MF, = - 81011 ( Yl ) + 2.5101/ ( Y2 ) = MR 

e) Para este sistema será necesario calcular las distancias perpendiculares 
desde el eje " A" a cada fuerza. Aplicando las funciones trigonométricas 
se obtiene Y 1 Y Y2. Por seno del ángulo. 

sin 60 o = 
Yl 

15m 
Yl = 15 (0.866) 

YI 12.99 ni 

Y2 
sin 30 o = 

15m 
Y2 = 15 ( 0.5) 

Y2 7.5 m 
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t) Una vez calculadas las distancias perpendiculares de las fuerzas con res­
pecto al eje de momentos punto "A", se aplica una suma de momentos. 

LMF. ; - 8ton(12.99 m) +2.5Ion(7.5m ) ; MR 

MR ; - 85.17 1m 

g) Se detennina una suma algebraica de fuerzas para el sistema izquierdo, 
para obtener la resultante. 

L F x ; - 2.5 Ion + 8 ton ; Rx 

Rx ; 5.51on 

h) Se obtiene la distancia de Rx con respecto al punto "A". 

- 85.17 1m 
dr; 

5.5 ton 
dr ; 15.485 ni 

i) Con las resultantes calculadas RY, RX, por composición de fuerzas se 
deternuna una sola resultante haciéndolas concurrentes. 

R ; J( RY )' + (RX )' 

R ; J09.5)' + (5.5)' 

R 20.261 ton 

Por tangente se obtiene el ángu lo 

19.5 ton 
tan El ; 

5.5 Ion 
; 3.545 

aretan 3.545 El; 74.249 El; 74° 14 ' 6" 
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R= 5.5 ton Resultante RX 

A 

RX= 5.5 ton 

linea de acción de 
RX 

21.795 m 

.. ~ 
~ """, .. 

linea de acción de RY 

dr= 25.18 m 

FIGURA 34. Solución al problema de 2 sistemas de fuerzas paralelas. 
A: Eje de momentos 
dr: Distancia perpendicular desde el eje de momemos, a la resultante total 
RY: Resultante vertical 
RX: Resultante horizomaI 
R: Resultante total 

j) Para obtener el momento final de la resultante se suman algebraicarnente 
los momentos de RX y de RY. 

LM = -4251m - 85.171m = MR 

MR = - 510.17 1m 

k) La distancia perpendicular entre la resultante total con respecto al punto 
"A" se obtiene. 

-510.17 1m 
dr = 

20.261 Ion 
dr = 25.18 m 

Como la resultante final es de signo negativo y el momento también, su 
posición se determina a la derecha del eje de momentos punto "A". 
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Resultante de fuerzas no paralelas, 
no colineales, no concurrentes 

Para determinar la resul tante de fuerzas no paralelas, no conCUlTentes, no 
colineales coplanares, se pueden descomponer las fuerzas en componentes 
perpendiculares con respecto a los ejes X, Y. De esta forma se traduce el 
problema a dos sistemas de fuerzas paralelas, uno en X y otro en Y. 

Una vez calculadas las componentes, se determina la resul tante total apli­
cando una composición de fuerzas . Considérese la figura para 4 fuerzas 
F I , F2, F3 Y F4. El procedimiento para calcular la resultante se describe en 
los siguientes pasos: 

1----' F2 
1m , l' 

........ r;-r--. Fl 

" 

F3 

1/ 
l/~ F4 

FIGURA 35. El problema se puede resolver por descomposición de fuerzas. Se determi­
nan componentes con respecto a los dos ejes X. Y. 
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dI 

d3 

= d2 O 
d8=O 

- - - - - - Lfne8 de acción de las componentes. 

Flx 
" --' __ 1_' 

Fly --....z • 
, r-

, FI 
• 
• I 

I 
• 
I 

I 
F3 

I 
~ l' V 

F3y [/.: ... ., -
F3x 

, -, 
d' I 

I d7 

l' FL 

1- - -
F2y 

F2x= 

I . : Ej. 
• 
I 
I 
I 

F"Y"'O 

Fex 

I 
I 

FIGURA 36. Descomposición de fuerzas. 

a) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje X. 

F 1, = FI cos y 

F2, = F2 cos 90 o 

F 3, = F3 cos a 
F4, = F4 cos 180 o 

b) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje Y. 

F 1, = Fl sen y 

F 2, = F2 sen 90 o 

F 3, = F3 sen e 
F4, = F4 sen 180 o 
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e) Se suman las fuerzas con respecto al eje X considerando signos positi­
vos y negativos según el sentido de cada fuerza. 

I.F . = Fl cos y + O + F3 ros e - F4 = Rx 

d) Se suman las fuerzas con respecto al eje Y considerando signos positi­
vos y negativos según el sentido de cada fuerza. 

I.F , = - Fl sin y + F2 + F3 sin e + o = RY 

e) Por composición de fuerzas se determina la magnitud y la dirección de 
la resultante de Rx y Ry. 

R = J( Rx )' + ( Ry )' 

tan e = Ry 
Rx 

t) Se determina una suma de momentos de las componentes Rx, con res­
pecto a un eje de momentos, punto "A". 

'i. MF , = - Flx (dI) + F2x (d2) + F3x (d3) - F4x (d4) = MRx 

g) Se determina una suma de momentos de las componentes Ry, con res­
pecto al mismo eje de momentos punto "A". 

I. .tfF, = Fly (d5) - F2y (d6) - F3y (d7) + F4y (d8) = MRy 

h) Con los momentos calculados, se puede conocer el momento fin al de la 
resultante, por suma algebraica de momentos: 

I.M = MRx + MRy = MR 
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i) La posición de la resultante con respecto al punto "A" se obtiene apli­
cando la siguiente fórmula: 

!;M 
dr = 

R 

Con relación a los valores obtenidos por el procedimíento anterior, se pue­
den graficar los datos correspondientes a las características de la resultante: 
Magnitud, posición, sentido, línea de acción. 

Para aplicar el procedimiento descrito, podemos asignar valores a las fuerzas. 

Ejemplo: 

Detenninar las características de la resultante para los siguientes datos: 

FI = 810n 

F2 = 6wn 

F3 = 4 ton 

F4 = 21011 

Los ángulos pueden considerarse según la escala gráfica, por la relación de 
lados en un triángulo rectángulo. 

Para la fuerza Fl el ángulo se susti tuye por la relación que indica en la 
escala gráfica 3m horizontal , 1m vertical y la hipotenusa es = h. 

h = J(3)' + (1)' 

h = 3.162 

Para la fuerza F3 el ángulo se sustituye por la relación que indica en la 
escala gráfica 2m horizontal , 2m vertical, y la hipotenusa es = h. 

h J(2)' + (2 )' 

h 2.828 
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Procedimiento: 

a) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje X. 

3 
F1x : 8/on [ 3.162 ] 

Flx : 7.59/on 

F2x : O 

2 
F3x = 41011 [ 2.828 ] 

F3x : 2.82910/1 

F4 = 21011 

b) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje Y. 

1 
Fly : 8 IOn [ 3.162 ] 

Fly : 2.531on 

F3y 

F3y 

F2y : 610/1 

2 
: 4lon[ - 8 - ] 

2. 28 
: 2.8291on 

F4y O 
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c) Se suman las componentes Fx, considerando su signo. 

I. Fx = 7.59 ton + 2.829 ton - 2 = Rx 

Fx = 8.419 ton --> 

d) Se suman las componentes Fy, considerando su signo. 

I.Fy = - 2.53 ton + 6 ton + 2.829 ton = Ry¡ 

Fy = 6.299 ton 

e) Por composición de fuerzas se suman Rx, Ry para determinar la magni­
tud y dirección de la resultante. 

R ~ (8.419 )' + (6.299)' 

R = 10.515 ton 

El ángulo entre la resultante con respecto al eje X se obtiene: 

6.299 ton 
tan 9 = 

8.419 ton 
= 0.748 

aretan 0.748 9 = 36° .803 9 = 36° 48' 1" 

f) Por suma de momentos con respecto al punto "A" eje de momentos, se 
determina el momento de la resultante Rx ( MRx ). 

I. MFxA = 7.59 ton (3m ) + 2.829 tOn (2m) - 2 ton (2m) = MRx 

MRx = 21.112 tm 
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SOLUCIÓN AL PROBLEMA DE RESULTANTE. 
Ry= 6.299' ~ CASO GENERAl DE FUERZAS. 

flx , F2y 
,A'"R = 10.515 

"'" '6- =36- 48 1 1 
~ 

¡,F1y 
/' Rx '" 8.419 t '1 

/ ~ dr=2.5 8m dO(= 2.50 

/' "\ 
Fly 

~O.836 
fl>< f4x , , 

FIGURA 37. Solución al problema de resultantes de fuen:as no paralelas no concurren­
les no colineales. 

Dividiendo e l momento de la resultante MRx entre la magnitud Rx se ob­
tiene su posición. 

21.112 1m 
dr.., = 

8.4191011 
= 2.508 m dr, 

g) Por suma de momentos con respecto al punto "A" eje de momentos, se 
determina el momento de la resultante Ry (MRy). 

rMFy. = 2.531011 (7m ) - 61011 (1m) - 2.8291011 (6m) = MRy 

MRy - 5.264 1m 
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Dividiendo el momento de la resultante MRy entre la magnitud Ry se ob­
tiene su posición. 

5.264tm 
d'J :;:: 6.299 IOn 

= 0.836 m dr, 

h) Con los momentos calculados se detemuna el momento final de la resul­
tan te MR, por suma algebraica de momentos. 

L M = • 21.112tm • 5.264tm 

MR = • 26.376 tm 

i) La posición se determina dividiendo el momento final de la resultante 
entre su magnitud .. 

26.376 1m 
dr :;:: 

10.515 IOn 
dr = 2.508 m 

j) Con los datos obtenidos se pueden graficar los resultados (Fig. 37). 
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Equilibrio de sistema s de fuerzas 

Para que una edificación sea capaz de resistir las acciones permanentes, 
accidentales, y variables será necesario que todos sus elementos estructura­
les: columnas, trabes, losas, mUfOS y cimientos, cumplan con los requisitos 
de resistenc ia y servicio. 

Desde e l punto de vista resistencia, uno de los requisitos de mayor impor­
tancia es el que se refiere al equilibrio de las fuerzas externas e internas de 
cada elemento estructural. 

Como por ejemplo, si a una trabe se le aplican fuerzas que se derivan del 
peso propio de los materiales como losas de concreto, acero, muros u otros 
materiales, será necesario para establecer el equilibrio, aplicar fuerzas que 
se traducen en la resistencia del material de la trabe. Esta resistencia es 
equivalente a las fuerzas internas. Así las fuerzas externas aplicadas serán 
contran'estadas por las fuerzas internas. Si la trabe que debe cargar es de 
concreto reforzado con acero, por lo tanto, se tendrán dos fuerzas internas 
que van a resistir. 

1) Una fuerza de compresión interna que aporta el concreto. 
2) Una fuerza de tensión interna que aporta e l acero. 

Estas dos fuerzas en la trabe proporcionan lo que llamaremos: Resistencia 
a momento flex.ionante . 

También debemos considerar que para dar resistencia en la trabe, es impor­
tante tomar en cuenta la fonna de la sección recta. 
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a) Una trabe de sección rectangular. 
b) Una trabe de sección cuadrada. 
c) Una trabe de sección en forma de T. 
d) U na trabe de sección en forma de 1. 
e) Una columna de sección circular. 
f) Una columna de sección circular hueca. 
g) Una columna en forma de canal l. 
h) Una trabe de secc ión con dos canales soldados [J . 

En este texto sólo consideraremos el equilibrio externo de las fuerzas. En lo 
que se refiere al equilibrio interno de fuerzas será tema del texto sobre re­
sistencia de materiales. 
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Equilibrio de sistemas de fuerzas 
colineales coplClnares 

Para establecer el equilibrio en cualquiera de los sistemas de fuerzas debe­
rán, aplicarse las siguientes ecuaciones que proporciona la estática: 

'LFX = O 
'LFX = O 
'LMF = O 

A estas ecuaciones les llamaremos condiciones de equilibrio. En un siste­
ma de fuerzas concurrentes la suma de fuerzas deberá cumplir con las 
ecuaciones anteriores. Como en este sistema las fuerzas se encuentran so­
bre una misma línea, s610 se aplicará una de las ecuaciones anteriores. 

lecho 
R : 4lon 

e.ble de A(%fO 

f " 41 Ion 

l. fY: - 4IontR " O 

R e:: 410n 

FIGURA 38. Equilibrio de sistema de fuerzas colineaJes coplanares. 
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Ejemplo J: 
(Fig.38) 

Un cable de acero suspendido del techo soporta una carga de 4 tons. Deter­
minar el equilibrio o reacción que debe aplicarse. 

LF, = - 4/on + R = O 

Al aplicar la ecuación de la suma de fuerzas con respecto a la vertical "Y" 
es necesario que en la ecuación se considere el valor de reacción como una 
incógnita llamada R. Además. deberá igualarse la ecuación a cero. para 
despejar la incógnita. Una vez planteada la ecuación de la suma de fuerzas 
verticales. se determina el valor R. 

R = 4 ton 

Si al despejar la incógnita R. el resultado es positivo. quiere decir que el 
sentido de R está bien propuesto. De lo contrario, si el resultado es negativo 
será necesario cambiarle el sentido a la reacción. 

Ejemplo 2: 

Una columna de una planta baja en un edificio recibe las cargas que trans­
miten los pisos superiores: 

FI = 3.5 ton 
F2 = 4.0 Ion 
F3 = 5.5 ton 
F4 = 6.0 Ion 
F5 = 10 Ion 

Calcular la reacción en la base de la columna. 

El problema se resuelve en la misma forma que el anterior. con base en la 
ecuación de suma de fuerzas. 

LF, = - 3.5/01/·4/01/ - 5.5/01/· 6/on· 10/01/ + R O 
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En esta ecuación se propone que el sentido de la incógnita sea positivo. Por 
lo tanto, R se determina 

R=29toni 

La ecuación de momentos no se aplicaría para est~ sistema, por encontrarse 
las fuerzas sobre una misma línea de acción. 
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Equilibrio de sistemas de fuerzas 
concurrentes coplanares 

Para determinar el equilibrio del sistema de fuerzas concurrentes, se aplican 
las condiciones de equilibrio con respecto a los ejes perpendiculares X, Y. 

Por lo tanto, las ecuaciones que determinan el equilibrio de sistemas de 
fuerzas concurr~ntes para varias fuerzas concurrentes, se pueden expresar 
de la siguiente fonna: 

r. F x = F 1x + F 2 x + F 3 x + F 4 x + Fn + FX = O 

r. F y = F Ir + F Zy + F 3y + F 4y + Fn + 00 0 + FY O 

La ecuación de momentos para este sistema no se aplicaría, por tener las 
fuerzas un punto común o de concurrencia. Para darle solución al problema 
de este sistema, podemos considerar los siguientes pasos: 

a) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje X. 
b) Se descomponen las fuerzas con respecto al eje Y. 
e) Se suman las componentes de las fuerzas en X, proponiendo para 

esta ecuación la incógnita que va a equilibrar estas fuerzas. 
d) Se despeja la incógnita FX de la ecuación anterior, y se revisa su signo. 
e) Se suman las componentes de las fuerzas en Y, proponiendo para 

esta ecuación la incógnita que va a equilibrar estas fuerzas 

88 CQ'lO$ GoIcIo Molo Fbles 



F2 = 6 ton 
F1 =5 ton 

SOL U C iÓN 

Fx :: 6.5].4 10n 

Fl "' Oton 
X 

Ion 

'\ F4 = .. ton 

Descomposición F2y 
de fuerza s 

F1y 

Fy :: 6.046 ton 
F3. Fl>< Fl. 

Fe :: Fuerzo de equilibrio 
• poro el sistema. 

"x 
F4y 

y 

FIGURA 39. Equilibrio de fuer.l.3s concurrentes. 

f) Se despeja la incógnita FY de la ecuación anterior, y se revisa su signo. 
g) Se suman las componentes FX, FY para detenninar la fuerza de 

equilibrio total . 
h) Se obtiene el ángulo de la fuerza de equilibrio. 

Ejemplo (Fig. 39): 

En un punto de una estructura coplanar se aplican 4 fuerzas F l , F2, F3, F4. 
Detenninar las fuerzas FX, FY que deberán equilibrar el sistema. 

El problema se resuelve por descomposición de fuerzas con respecto a los 
ejes X, Y, aplicando las ecuaciones de equilibrio. 

2 = 5 Ion oos 60° • 6 Ion = . 8 ron + 4 ron sin 35° • FX 
,, 13 

= 5 (0.50) . 6 (0.555) • 8 + 4 (0.574) • FX = O 

o 
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Para esta ecuación proponemos el sentido negativo para FX, y se revisa si 
es correcto al despejar en la ecuación. Por lo tanto, de la ecuación anterior 

FX ; - 6.534 (on 

El resultado negativo indica que el sentido de FX estuvo mal propuesto en 
la ecuación, por lo que deberá cambiarse el sentido. 

F X ; 6.534 /01/ ..... 

Por lo lanto, el sentido con·ecto de FX es hacia la derecha. 

Aplicando la ecuación de suma de fuerzas con respecto al eje Y, se determi­
na la fuerza de FY. 

LF y ;: 5 Ion sin 60° 
3 

+ 6/01/ = 
,,(3 

- 4 Ion cos 35 o - FY ; () 

; 5 (0.866) + 6 (0.832) - 4 (0.819) - FY ; O 

Para esta ecuación proponemos que el sentido de FY sea negativo, y se 
revisa si es CürreclQ al despejar en la ecuación. Por lo tanto, de la ecuación 
anterior 

FY ; 6.046 101/ 

El resultado indica que el sentido de FY estuvo bien propuesto. Por lo tan-
10. la fuerza de equilibrio de FY es hacia abajo. 

FY ; 6.()46 .J. 

Fina lmente . se obtiene el equil ibri o de fuerzas en e l sistema sumando 
FX, FY. 
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R = J(6.534)' + (6.046)' 

R = 8.902wn 

El ángulo se determina por la función tangente. 

= 0.925 

6.046 
tan e = 

6.534 

arctan 0.925 

El ángulo calculado es medido entre el eje X y la fuerza R = 8.902 t. 
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Tipos y condiciones de apoyos 
en estructuros 

Uno de los factores que intervienen en el análisis y diseño de estructuras es 
el que se refiere a las condiciones de apoyo. 

Se pude considerar un apoyo a un elemento estructural que tiene como fun­
ción transmitir las fuerzas hacia otros elementos estlllcturales como: trabes. 
columnas. muros, zapatas y losas de cimentación. 

90' 

Ruedon 

al APOYO UBRE 

Ay 

b) ARnCULACION o ROTULA 

EUPOTAMIENTO o NODO 
RlGIDO. 

FIGURA 40. Apoyos en eSlructuras. 
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En estructuras comúnmente se designa como apoyo a un elemento estruc­
tural sobre el cual descansa simplemente el extremo de una viga o trabe. 
Una de las condiciones para que el extremo de la trabe se apoye, es la de 
permitir que la trabe gire en dicho extremo. 

En estructuras el apoyo se relaciona también con una articulación , rótula o 
un punto que permite girar al elemento que se conecta. Cuando en el extre­
mo del elemento estructural no permite giro y deslizamiento se le denomi­
na empotramiento. 

En una forma general y desde el punto de vista de la estática vamos a clasi­
ficar a los apoyos en tres grupos: 

A) Libres o deslizantes. 
B) Arti.culados o rótulas. 
C) Empotrados o rígidos. 

Para estudiar los a¡x>yos debemos considerar que en cada uno de ellos se 
aplicarán fuerzas que se Barnan comúmuente reacciones. Las reacciones 
como las fuerzas , también tienen características, y son las siguientes: 

1) Magnitud. 
2) Dirección . 
3) Sentido. 
4) Posición o punto de aplicación. 

Al Ubre 

Este tipo de apoyo se puede representar como un elemento que permite 
movimiento paralelo con respecto a la superficie de rodamiento. Por esta 
razón, y para efectos de análisis, se le consideran elementos redondos que 
permitan el deslizamiento del apoyo (Fig. 40, inciso a). 

No necesariamente en una estructura deberán colocarse elementos redon­
dos como solución, sino que se considerará algún diseño especial para per­
mitir que el elemento estructural se desplace como consecuencia de efectos 
de temperatura, como es el caso de las armaduras de gran claro. 
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E~istirán casos especiales de estructuras en que sí deberán diseñarse ele­
mentos redondos, como por ejemplo, en edificios sujetos a movimientos 
horizontales. 

Desde el punto de vista analítico en el apoyo libre la reacción se considera 
perpendicular a la superficie de rodamiento, y se tienen corno incógnitas la 
magnitud de la reacción, y su sentido. 

En síntesis, para el apoyo libre se tiene una incógnita: La magnitud de la 
reacción. 

Bl Articulación o rótula 

A diferencia del apoyo libre la articulación no permite deslizamiento, pero 
sí permite giro. Se le puede representar por un círculo o perno. Los elemen­
tos estructurales que se conecten a la articulación tendrán libertad de movi­
miento o giro en el extremo (Fig. 40, inciso b). 

Un ejemplo de conexión para este apoyo lo tenemos en los puentes, por la 
cantidad de movimiento, por las dimensiones de los puentes, y por varia­
ciones del material por efectos de temperatura. 

Ot.ro ejemplo, es cuando se quiere lograr una unión entre dos vigas de acero 
que no transmitan momento flexionante. pero sí fuerza cortante. 

Corno incógnitas se consideran la magnitud , dirección. La reacción se pue­
de descomponer en dos reacciones perpendiculares entre sí para equilibrar 
las fuerzas en sentido del eje X, y en sentido del eje Y. 

En síntesis, para la articulación se tienen dos incógnitas: 

a) La magnitud de la reacción. 
b) La dirección de la reacción. 

Para determinar las dos reacciones perpendiculares deberán de aplicarse las 
ecuaciones de equilibrio. 
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Posteriolmente, se determina la magnitud, dirección y sentido de la reac­
ción, por composición de fuerzas . 

C) Empotramiento 

Con respecto a los apoyos libre y articulado, el empotramiento no permite 
giro y deslizamiento. Se le considera idealmente rígido. Se le puede repre­
sentar mediante líneas paralelas (ashurado) que indicarán una unión capaz de 
transmitir un momento f1exionante, y una fuerza cortante (Fig 40, inciso c). 

Esta unión se puede realizar con materiales rígidos como el concreto refor­
zado y el acero. En la mayoría de las estructuras reticulares formadas por 
elementos con trabes y columnas, se diseñan las uniones para resistir mo­
mentos y fuerzas cortantes. El objetivo de lograr uniones rígidas, consiste 
en reducir al máximo las defoffilaciones angulares y los desplazamientos 
verticales y horizontales. 

En otras palabras, la función del empotramiento o nodo rígido consiste en 
absorber momentos provenientes de los elementos como trabes y colum­
nas. que se conectan al nodo. 

Desde el punto de vista estructural, al considerar las uniones entre las co­
lumnas y trabes, losas y b'abes, columnas y zapatas, como empotramientos, 
el número de incógnitas de la estructura será mayor al número de ecuaciones 
de equilibrio que proporciona la estática. 

Por lo tanto, el problema se tendrá que resolver con la aplicación de 
ecuaciones de compatibilidad, basadas en las deformaciones de los mate­
riales y de la estructura. Dentro de la estática es posible resolver elementos 
estructurales como trabes o vigas empotradas en un extremo, y libre en el 
otro. También es posible resolver estructuras de tres articulaciones. 

Desde el punto de vi sta analítico el empotramiento tiene como incógnitas 
un momento, llamado momento de empotramiento y una reacción. En sín­
tesis, tres incógnitas: 

a) La magnitud de la reacción. 
b) La dirección de la reacción. 
cl La magnitud del momento de empotramiento. 
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Equilibrio de sistemas de fuerzas 
paralelas coplanares 

Para tratar el tema de equilibrio en el sistema de fuerzas paralelas , se puede ' 
considerar como elemento estructural una trabe o viga. sin importar el ma­
terial de la misma. 

Cuando se considera el material de la trabe o viga, relacionaremos la trabe ' 
con los conocimientos en materia de resistencia de materiales. 

Por lo tanto, sólo se estudiarán las fuerzas exteriores o reacciones en la trabe. 
El objetivo consistirá en relacionar los conceptos de equilibrio que propor­
ciona la estática a un elemento, que en la práctica tiene como función la de 
transmitir las cargas vivas y muertas que se aplican en un edificio. 

Antes de abordar el problema podemos defmir al elemento trabe o viga: 

Se llama trabe, a un elemento estructural, que tiene como función principal 
la de transmitir fuerzas por medio de su masa (materiales) hacia los apoyos. 

Se define como trabe a un elemento estructural, que soporta cargas trans­
versales, con respecto a su eje longitudinal, y tiene como función principal 
la de salvar un claro entre sus apoyos. 

Se define como trabe a un elemento estructural de masa activa. 

En algunos textos en materia de estructuras se le llama barra, a un elemento 
a flexión y cortante. elemento que trabajando a flexotensión y flexocom­
presión. 
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Ejercicio: 
(Fig.41) 

Como ejercicio consideremos una trabe con apoyos en ambos extremos, 
uno libre y el otro articulado y con cuatro fuerzas concentradas en diferen­
tes puntos. 

Calcular las características de las reacciones. 

Datos de las fuerzas: 
FI =5ton 
F2 = 10 ton 
F3 = 7 ton 
F4=9toll 

Longitud entre apoyos L = 7 metros. 

Para resolver el problema se aplican las condiciones de equilibrio. 

Í"MF = O 
Í"FX = O 
Í"FY = O 

Con la aplicación de las ecuaciones anteriores tenemos: 

al La primera ecuación que se debe aplicar es la de momentos, condición 
que sirve para eliminar la incógnita RB, y obtener la reacción del apoyo 
libre. Por suma algebraica de momentos de las fuerzas con respecto al 
eje de momemos, punto "B", se determina la reacción RA. 

En la ecuación de suma de momentos se deberá proponer el giro de la reac­
ción, y revisar el sentido correcto según el signo que se determine al despe· 
jar RA. Para la aplicación de suma de momentos se considerará la conven­
c ión de signos. 

Si e l g iro de la fuerza o reacción con respecto al eje de momentos, gira en 
sentido de las manecillas del reloj, se considera negativo. Si e l giro de la 
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Fl = 5 to n F3 = 7 ton F4 = 9 ton 

A B 
RBx 

RA T F2=10ton RBy 

1 m 2m 1 m 2m 1 m 

L= 7 m 

A: Apoyo Libre B : Articulación 

Determinar las reacciones en los apoyos . 

FIGURA 41. Equilibrio de sistemas paralelas coplanares. 

fuerza reacción con respecto al eje de momentos gira en sentido contrario a 
las manec illas del reloj , se considera positivo. 

r-MF B ; 5/011 (6m) - 10lOn (4m) + 7/on (3m) + 

9/011 ( 1m ) - RA (7m) ; O 

RA; 
20/m 
7m 

RA ; 2.857 IOn 

Al despejar RA en la ecuación anterior, el resultado positivo indica que su 
sentido es correcto. 

b) La segunda ecuación que se aplica, es la de suma de fuerzas con respecto 
al eje "y". Para obtener RBy. Como es un sistema de fuerzas paralelas, 
no se toma en cuenta el efecto de la reacción RBx , y por lo tanto, existe 
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9 ton 

A 
5 ton 7 ton 

B 

RBx = O 

10 ton 

RA = 2.857 ton 
L = 7m RBy = 8.143 ton 

~------------------4 

FIGURA 42. Solución al problema de equil ibrio en una trabe que soporta 
fuerl as concentradas en diferentes puntos. 

la posibilidad de aplicar una suma algebraica de momentos de las fuer­
zas con respecto al eje punto "A" para calcular REy. 

'LF , = - 5/on + 10/011 - 7/on - 9/on + 2.857/011 + RBy = O 

RBy = 8.143 ton 

El resul tado positivo de REy indica que el sentido es el correctO. 

el La ecuación de suma de fuerzas con respecto al eje X. sólo se aplicaría 
para fuerzas ap licadas en el eje X. Por lo tanto: 

'L Fx = O 

Rx =0 
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Equilibrio de sistemas de fuerzas 
no paralelas, no concurrentes, no 
colineales 

Equilibrio del caso general de fuerzas 

En forma similar al caso de equilibrio de fuerzas paralelas deberán aplicar­
se las condiciones de equilibrio que nos proporciona la estática. 

'LMF = O 
'LFX = O 

IF, = O 

Para calcular las reacciones en el caso del sistema de fuerzas no colineales, 
no concurrentes, no paralelas, es conveniente descomponer las fuerzas apli­
cadas en proyecciones con respecto a los ejes X, Y. Antes de aplicar las 
ecuaciones de equilibrio, se traza un diagrama de la figura para calcular 
componentes y distancias, con respecto al eje de momentos (articulación). 

Ejemplo: 
(Ver la siguiente página) 

Como ejemplo de equilibrio para el caso general de fuerzas, consideremos 
una estructura fonnada por una trabe y una columna de concreto armado, 
con las siguientes fuerzas: 

1 00 car:os GO'cb t.1olo Floies 

FI =810n 
F2 =610n 
F3 = 9 Ion 
F4 = 5 Ion 
F5 = 7 Ion 



60 · 
B Articulación 

2 m 

I 

EOUIUBRIO 
4m 

CASO GENERAl DE FUERZAS 

2m 

+-- A Apoyo libre 

4m 2 m 4m 
1

2m 
I 

FIGURA 43. Equilibrio de fuerzas no paralelas no concurrentes no calineales. Por descom­
posición de fuertas con respecto a los ejes X y Y, se aplican de una manera más fácil las 
ecuaciones que proporciona la estática. 

a) Como primer paso, se descomponen las fuerzas con respecto al eje X . 

F I x ; 8 ton ces 60° 

F 2x = O 

F 3x = O 

F4x = 51011 

F5 x = 7 ton cos 45° 

b) Se determinan las componentes con respecto al eje Y. 

F 1, . 8 sin 60° 
F 2, = 6 IOn 

F 3, = 9 IOn 

F4, = O 
F 5, = . 7 sin 45° 
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8 sin 60 ;jl 9 t 

G t 

B Articula ción 
B co s 60 · ~ "" _ .... .". ... .". -

~ 
, , 2, 

/' 

( 
RBx 
sentido 
propuesto 

RB 

7 sin 45 · s e tido Gm 
pr puesto 

7 cos ~5 ·~ ... , 
A Apoyo libr 

I :r:: 2m 

" " AA Gm 
sentido 
proruesto Om 

12 m 

FIGURA 44. Co mponentes de las fuerzas y distancias al punto. Diagrama que indica las 
distancias perpendiculares desde cada componente Fx, Fy, con respecto al eje de mo­
mentos pumo B (articulación). 

e) Por suma algebraica de momentos de las fuerzas con respecto al eje "B" 
(articulación), se detennina la reacción RA. 

El giro de la reacción RA en la ecuación de momentos se propone negativo. 

I.MF . = +81011 sin 60 0 (8m ) + 8 cos 60 0 (Om ) + 

6 Ion (6m ) + 9 Ion (2m ) + S Ion (2m ) + 

7 sin 4S O(I2m ) + 7 cos 4S ° (6m ) - RA (12m ) = O 

Se despeja el valor de RA de la ecuación anterior. 

RA = 17 . 377 Ion i 
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T;::=::=~~===~=~L~l--r- RBx= 13.950 t 

F. 

8m RB = 16.878' 

RBy:::26.B78 t 

Apoyo libre 

12 m 

FIGURA 45. Resuhados. 

El sentido supuesto de la reacción RA es correcto. 

d) Por suma algebraica de fuerzas verticales se determina el valor de Rby. 

I.F y = - 8101/ sin 60° - 610n - 910n - 7 sin 45° + RBy = O 

Por lo tanto. el valor de Rby: 

RBy = 9 _ 501 UJn t 

e) La reacción horizontal RBx se determina por suma algebraica de las 
fuerzas con respecto al eje X. 

I.Fx = 81011 COS 60° + 5 Ion + 71011 cos 45° - RBx = O 

RBx = 13 _ 950 ton <-
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f) Por último, se determinan las características de la reacción RB, por 
composición de fuerzas. 

RB = ~( 13.950 )' + (9.501 )' 

RB = 16 . 878 tOIl 

El ángulo de la reacción RB, con respecto al eje X, se determina por l. 
función tangente. 

tan 8 = 
9.501 ton 

13.9501"" 

arctao 0.681 e = 34.258 

Los resultados se indican en la figura 45 . 
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