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FACULTAD DE INGENIERIA

Tema 1: Fuerzas concentradas y distribuidas

Tema 2: Equilibrio cuerpos vinculados 

Tema 3: Esfuerzos característicos en sistemas de alma llena 2D

Tema 4: Sistemas de alma calada (reticulados)- Sistemas 2D mixtos

Tema 5: Esfuerzos característicos en sistemas de alma llena 3D

Tema 6: Geometría de las masas

Temario
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 Cuerpos rígidos e indeformables

Distancia entre 2 puntos del cuerpo
se mantiene invariable ante la
acción de fuerzas exteriores

ESTATICA

Hipótesis

 Linealidad del material: la relación entre la carga aplicada  en un 
ensayo de tracción simple y el desplazamiento entre 2 puntos de la probeta es lineal

 Linealidad geométrica • pequeñas deformaciones
• pequeños desplazamientos

• equilibrio en la posición sin 
deformar 
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Sistemas lineales

Sistemas en los cuales los efectos
(resultados) son proporcionales a las
causas (datos de entrada).

• Multiplico la causa por una magnitud “x”, el efecto también se multiplica por la 
misma magnitud.

• Si hay varias causas, y calculo los efectos por separado y luego los sumo, 
obtengo lo mismo que si hubiera calculada para todas las causas actuando 
simultáneamente => Ppio Superposición de efectos
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La base de la Ingeniería Mecánica (Civil incluída):
ISAAC NEWTON

*R. C. HIBBELER
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TEMA 1: FUERZAS CONCENTRADAS y 
FUERZAS DISTRIBUIDAS 

P

P/2

P/2
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FUERZAS 
CONCENTRADAS
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F = F . n

Fuerza

Toda acción que es capaz de modificar el estado de reposo (o
movimiento rectilíneo uniforme) de un cuerpo.

Una fuerza concentrada representa una carga que se supone está actuando en
un punto sobre un cuerpo.

punto de aplicación

recta de acción

n sentido

•Fuerza:    F
•Módulo:   F
•Versor (vector de módulo unitario):    n

Realidad

Acciones exteriores y de masa

Modelo

Fuerza
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R

F1 + F2 = R

F1

F2

F1

F2
R

•F1 y F2: FUERZAS CONCURRENTES  (Fuerzas paralelas: son fuerzas concurrentes)

•Las rectas de acción de F1 y F2 forman un plano.

•R está en el mismo plano.

A

A: punto, partícula

vector fijo

En general:

Resultante de un sistema 
de fuerzas concurrentes a un punto

(Primer principio de la Estática: Ppio del paralelogramo)
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Transmisibilidad

Efecto estático global: (EEG) de una fuerza sobre un cuerpo rígido es
independiente de cual sea el punto de aplicación de la fuerza sobre dicho
cuerpo, siempre que se mantenga la recta de acción.

A

I II
AB B

EEG nulo (equilibrio)

A B El EEG de dos fuerzas iguales y de
sentido opuesto actuando sobre un
cuerpo es nulo (“equilibrio global”).

Corolario:

(Tercer principio de la Estática)
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Transmisibilidad

1

2

C

R

F1 F1

F2

F2

x

x

F1 y F2: fuerzas aplicadas a un cuerpo

C: punto intersección de las rectas de acción de esas fuerzas

Nota: C puede incluso ser un punto que no tenga existencia material

Las fuerzas se pueden trasladar según su recta de 
acción



El producto vectorial no es conmutativo, por definición siempre M = r x F y no al
revés!!
Siendo r el vector que va desde el centro de momentos a la recta de acción de la
fuerza.
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Momento de una fuerza respecto de un punto

El momento de una fuerza respecto a un punto ó eje proporciona
una medida de la tendencia de la fuerza a ocasionar que un
cuerpo gire alrededor del punto ó eje. (ref: Russel C. Hibbeler)
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Momento de una fuerza respecto de un eje

El momento de una fuerza respecto de un eje es igual a la proyección
sobre dicho eje del momento de la misma fuerza respecto de un
punto cualquiera del eje.

Nota: “d” está dirigido desde cualquier punto sobre
el eje hacia cualquier punto sobre la línea de acción
de la fuerza.

O

d

F

a

x

y

z
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Momento de una fuerza respecto de un eje
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(2 fuerzas paralelas de igual intensidad y sentido contrario)

F

-F

d

MO,F = dxF 

Par de fuerzas ó cupla
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Teorema de Varignon (ó principio de momentos).

El momento de una fuerza respecto a un punto es igual
a la suma de los momentos de las componentes de la
fuerza respecto al punto.

(Varignon: 1654-1722; ref: Russel C. Hibbeler) MO,F = d x F1 + dxF2

F2

O X

d

F1

F MO,F = d x (F1 + F2)

MO,F = d x F
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= =X B X

A
A

X XB

d

Sistemas equivalentes

F F F

-F M

F

X

B
d

Traslación de fuerzas 

Al trasladar una fuerza se genera una par
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Reducción de un sistema de fuerzas general 
(concurrentes y no concurrentes). 

Dado un sistema de fuerzas general, reducirlo a una fuerza y
un par.

Es necesario elegir un centro de momentos y una terna
asociada.
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Sistemas de fuerzas equivalentes 

Dos sistemas de fuerzas que actúan sobre un mismo
cuerpo rígido, son equivalentes si pueden ser
reducidos al mismo sistema fuerza-par en un punto
dado O.
Dos sistemas 1 y 2 son equivalentes si las de las fuerzas son iguales 

Y las suma de los momentos respecto a un punto arbitrario elegido también.
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Equilibrio de un sistema de fuerzas

1° Ley de Newton

(2° Principio de la Estática)



Equilibrio de un sistema de fuerzas
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2 ecuaciones 
vectoriales de nulidad

• 6 ecuaciones algebraicas de nulidad en sistemas 3D
• 3 ecuaciones en sistemas 2D
• en el caso de fuerzas concurrentes, la segunda ecuación vectorial 

carece de sentido



Equilibrio de un sistema de fuerzas no 
concurrentes en el plano
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a) 2 ecuaciones de proyección sobre 2 ejes no
coincidentes ni paralelos y una ecuación de
momentos respecto a un punto cualquiera del plano,
nulas



Equilibrio de un sistema de fuerzas no 
concurrentes en el plano
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b) 3 ecuaciones de momentos,
respecto de 3 puntos no alineados,
nulas

O1

O3

X

X
X

Y

NO
O2

X



Equilibrio de un sistema de fuerzas no 
concurrentes en el espacio             
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a) 3 ecuaciones de proyección sobre 3 ejes, y los momentos 
del sistema respecto de los mismos ejes, nulos. 



Equilibrio de un sistema de fuerzas no 
concurrentes en el espacio             
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b) 6 ecuaciones de momentos sobre 6 ejes, nulas.

3

2

1

O1

5

4

O2

R1

R2

La resultante 
pasa por O1 – O2 ó 

sistema 
equilibrado

La resultante 
pasa por O1 ó 

sistema 
equilibrado

a)

b)



Equilibrio de un sistema de fuerzas no 
concurrentes en el espacio             
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b) 6 ecuaciones de momentos sobre 6 ejes, nulas.

3

2

1

O1

5

4

O2R Condición 
necesaria de 

equilibrio

6

Los 6 ejes no deben
ser cortados por una
misma recta.
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FUERZAS DISTRIBUIDAS
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Realidad física

Modelo matemático

Cargas permanentes (peso propio de la estructura) + Sobrecargas (vehículos, personas, viento, sismo)
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Clasificación

⮚Fuerzas distribuidas por unidad de volumen: (kN/m³)
• Peso específico

⮚Fuerzas distribuidas por unidad de superficie: 
(kN/m²)
• Sobrecarga
• Nieve
• Empuje del agua o el suelo

⮚Fuerzas distribuidas por unidad de longitud: (kN/m)
• Carga en un elemento lineal, ejemplo: viga
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⮚Fuerzas distribuidas constantes

⮚Fuerzas distribuidas triangulares

⮚Fuerzas distribuidas trapeciales

⮚Otras fuerzas distribuidas 

q

q

q1
q2

Otra clasificación
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⮚Fuerzas distribuidas constantes o uniformes

Rq

L L/2
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⮚Fuerzas distribuidas triangulares

q R

L L/3
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⮚Fuerzas distribuidas trapeciales

q1

q2

L L/3 L/3

R
1

R2

RTx

(T. Verignon: momento de la resultante =suma de momento de las componentes)



35

⮚Fuerzas distribuidas trapeciales

q1

q2

L L/2 L/3

R
1 R2

Otra opción: RTx

¿Da lo mismo que antes?
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Ejemplos

(ref: Beer, Johnston, Eisenbeg)
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1. Ejemplo de reducción de sistema de fuerzas a un punto. Caso 
plano 

(ref: Beer, Johnston, Eisenbeg)

(ver página 18)
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Solución 

(ref: Beer, Johnston, Eisenbeg)
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2. Ejercicio fuerzas distribuidas. Equilibrio 

(ref: Beer, Johnston, Eisenbeg)

Guía de Trabajos Prácticos. Ej. 2.3 

Calcular los valores de ଵ y ଶ para que el 
sistema esté en equilibrio. 

Datos: , 

R1 d1

d2R2

1. ΣFy=0 =>  -½*q1*L/2-1/2*q2*L/2-P=0

2. ΣMo
z=0 => R1*(L+2/3*L/2)-R2*(L+1/3*L/2)=0

x

y

Resp: q1=140/3 kN/m
q2=160/3 kN/m
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FIN 
Tema 1


