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RESULTANTES DE LOS SISTEMAS DE FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL
CUERPO RiGIDO

Las siguientes lineas abordan el tema de los “sistemas de fuerzas equivalentes”, proveniente del
temario de la asignatura de Estatica, se trata de manera general con algunos ejemplos.

Momentos de una fuerza con respecto a un punto y a un eje.

Los efectos de las fuerzas dadas sus magnitudes y direcciones, pueden producir ademas de
movimientos de traslacidon (movimiento que cambia de posicién al cuerpo rigido en cuestion),
movimientos de rotacién (movimiento que cambia la orientacién del cuerpo rigido en cuestién con
respecto de un punto o eje que permanece fijo).

Por tanto podriamos definir el momento de una fuerza como: “Los giros o movimientos
rotacionales, son efectos propios de las fuerzas llamados momentos” o bien, el momento
establece la tendencia de la fuerza que se aplica sobre un cuerpo para hacerlo rotar alrededor
de un eje fijo (eje de momento).

Por ejemplo, en los motores de automovil, los momentos producen el giro del cigliefial que se
transmite hacia las ruedas del vehiculo; las misas ruedas estdn sujetas a ellos, los motores
eléctricos producen giros de un eje a partir de corriente eléctrica qué, dependiendo del uso
pueden contener, hélices, brocas, aspas, etc...

Para visualizar la raiz de este concepto, pondremos el caso antiquisimo de la balanza de platillos.
Consiste en una barra muy ligera, articulada en su centro y en sus extremos penden pesos de
magnitud “W”. Cada brazo de la balanza mide una distancia “d” y si suponemos que los pesos son
iguales, estan en equilibrio. Si quitamos el peso de la derecha o izquierda, la barra tiende a girar
alrededor del eje horizontal que pasa por “0”.



Si en vez del peso W se dispone del doble (2W) y se quiere conservar el equilibrio en la balanza, se
debe colocar el cuerpo 2W a una distancia de % d, si el peso fuera 4W, entonces tendria que
colocarse a una distancia % d.

Estos casos implican que hay una relacidn entre el peso y la distancia (brazo de balanza) respecto
al punto O y estd dada por el producto entre ellos. Por tanto al producto fuerza por distancia
respecto al punto de giro se le lama Momento o Torca.
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Momento con respecto a un punto (descripcion bidimensional del momento)

Los momentos de las fuerzas son en tres dimensiones, es decir, estan en el espacio, sin embargo
podemos considerar el caso donde el observador esté de manera perpendicular al plano de accién
de la fuerza y la distancia al punto de giro. Por tanto la magnitud del momento de la fuerza
respecto al punto O de giro es:

|[Mo| = D|F|
Donde “D” es la distancia perpendicular de “O” a la linea de accién de la fuerza. Recordemos

siempre esto; el “brazo de momento” no es cualquier distancia, siempre tiene que ser
perpendicular a la linea de accidn de la fuerza.

La direccion del momento, por tanto, es perpendicular al plano que contiene al punto O y a la
fuerza F, el sentido del momento lo da el giro que provocado por la fuerza que, por convencion, se
catalogan como horarios (-) y antihorarios (+). Las fuerzas cuyas lineas de accién pasen por el
punto en cuestidn no tienen distancia perpendicular, por lo que no produce momento.

Las dimensiones del momento son fuerza por distancia, que para el sistema internacional es el
Nm y para el sistema inglés es Ib-pie.

Si se desea determinar la suma de momentos de un sistema de fuerzas respecto a un punto
(Siendo estas bidimensionales y coplanares), y el punto se encuentra en el mismo plano, por
ejemplo, nos podemos referir nuevamente a la balanza platillos, el momento ejercido respecto a
“0” nos queda:

ZM0=d-W—d-W=0

d
ZMozd-W—§-2W=0



d
ZMO =d-W—Z-4W=O
Ejercicio
¢Qué valor tiene el momento de la fuerza de 40 kN de la figura respecto al punto A?

40 kN

i —O6m =

Este ejercicio tiene dos caminos hacia la solucién: A través de la distancia perpendicular del punto
“A” a la linea de accién de F (Recuerde que la linea de accién de la fuerza o soporte, es la recta
sobre la que actua la fuerza), o mediante la descomposicidén en sus componentes vertical y
horizontal y determinar la suma de los momentos.

ler solucioén:

40 kN .-~

6m

D = 6sen(30°) =3m
M, = DF = 3[m] - 40[kN] = 120kNm con sentido horario



2da Solucién:
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Separamos a F en sus componentes horizontal y vertical, la linea de accién de la componente
horizontal pasa por el punto “A”, por lo tanto la distancia perpendicular es nula y no produce
momento; en cambio la componente vertical su linea de accién queda fuera del punto “A” y la
distancia perpendicular del punto a dicha linea es 6m, entonces produce momento:

M = D - Fy = 0[m] - |Fyl cos(30°)[kN] = 0

l\_/lf;h =D F, = 6[m] - |F,|sen(30°)[kn] = 6[m] - 40sen(30°)[kN] = 6[m] - 20[kN]
= 120kNm con sentido horario

Teorema de Varignon (Teorema de Momentos)

Recordemos que los efectos de las fuerzas son movimientos de traslacion y rotacién, estos ultimos
llamados momentos; también vale la pena hacerlo con el principio de Stevin o también llamado
ley del paralelogramo, el cual se puede enunciar como: “La resultante de dos fuerzas que
concurren en un punto, se encuentra en la diagonal del paralelogramo construido a partir de
dichas fuerzas y que pasa por el punto de concurrencia”; si nos basamos en el principio de
superposicion de causas y efectos (el cual se enuncia como: “El efecto producido por varias causas
es igual a la suma de los efectos que cada causa produce individualmente”), el principio de Stevin
se puede interpretar como: el efecto de una fuerza es el mismo que la suma de los efectos de sus
dos componentes. De manera andloga se tendra un principio de Stevin (para los efectos de
traslacién de las fuerzas), pero con los efectos rotacionales de las fuerzas, o bien, el llamado
Teorema de Varignon:

Considere a la fuerza F aplicada en “A” (como se muestra en la figura) y sea un punto “O” al cual
se quiere calcular el momento el momento de la fuerza. Si colocamos un sistema de referencia

. n

donde el eje “y” contenga a AO y el eje “x” perpendicular a esta direccién; la fuerza F se puede

. n

descomponer en dos componentes cualesquiera. Si analizamos la sumatoria de fuerzas en “x
gueda como sigue:



ZFx =R,

Tenemos que |F| cos(y) = |Cq| cos(a) + |C3|cos(B)

Para poder continuar con la explicacion del teorema de Varignon se hara el uso del siguiente
artifice, multiplicar la expresion anterior por |AO| en ambos lados de la igualdad para no alterarla:

IFI[AO] cos(y) = |C4||AO| cos(a) + |C2||AO|cos(B)

Dejemos pendiente esta ecuacidn y analicemos lo siguiente: si extendemos las lineas de accién de

la fuerza F y sus componentes C; y C,, tal que se puedan trazar segmentos de rectas

perpendiculares a ellas y que pasen por el punto “0”, los cuales denominaremos d (segmento

perpendicular a F), d; (segmento perpendicular a C;) y d, (segmento perpendicular a C;), forman
g

los angulos v, y 8 respecto al eje “y” respectivamente. Si se observa detenidamente se tiene
que:

d = |AO| cos(y), d; = |AO| cos(a) y d, = |AO| cos(B).

Si sustituimos estos valores en la ecuacion que se dejo pendiente se tiene que:

|F| d = |Cqld; + |C3ld,



Esta ecuacion nos relaciona el producto de una fuerza por distancia (y no cualquier distancia, sino
la perpendicular), que es la definicidn matematica de la magnitud de momento.
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Es decir: |Mg| = |M01| + |M02| que es el teorema de Varignon y si a esto le agregamos las demas
caracteristicas vectoriales como direccidn y sentido (recordemos que las fuerzas asi como sus

efectos rotacionales son vectoriales), se puede enunciar como sigue:

“El momento de una fuerza respecto a un punto es igual a la suma de los momentos de sus
componentes respecto del mismo.”

Vector Momento

Para poder entender el concepto de vector momento debemos recordar (de manera breve) la
definicion de producto vectorial: este producto entre vectores siempre serd relacionado con
rotaciones.

Dados dos vectores U y V, el producto cruz de ellos denotado por U X V se define como:

Ux V= |U||V|]senfe
De la expresién anterior podemos mencionar que el dngulo 6 es el angulo entre U y V cuando los
vectores concurren cola con cola. El vector € es unitario y perpendicular a los vectores Uy V

como esto implica dos sentidos para el vector unitario se define como un sistema derecho (es
decir, se rige por la regla de la mano derecha) para determinar la direccién de €.

UXVv

“(Regla de la mano derecha: representacion del sistema derecho
para los movimientos rotacionales, en los cuales se involucran el
dedo indice (primer vector del productor vectorial), el dedo
medio (segundo vector del producto) y el dedo pulgar (el
producto vectorial en si)”

Si colocamos a los vectores Uy V en un sistema coordenado
cartesiano en el espacio, el producto vectorial puede obtenerse por medio de la siguiente
ecuacion:

i §j k
UyV=|uy uy u,|=(uyv,—uvy)i— (uev, — uvy )i + (ugvy — uyvx)i(
Vy Vy Y
Habiendo dicho esto; consideremos un vector fuerza F y un punto “0”; el momento de F respecto
a “0” es el vector momento y esta definido por el producto vectorial de los vectores F y F como
sigue:

My =T X F Donde es el vector de posicién que va del punto O a cualquier punto de la linea
de accién de la fuerza.

La magnitud del momento estd dado por:



My = |F| |F|sen 8

Donde el dngulo 8 es el angulo entre F y F cuando los vectores concurren cola con cola.
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Si hacemos una comparacién con la definicién bidimensional (|Mg| = D|F|), se puede observar
que la distancia perpendicular D mencionada es el modulo del vector de posicion multiplicada por
el seno del angulo 6.

D = |r|sen 6

Ademds la descripcién bidimensional visualiza el plano de accién (O,Fy F) de manera frontal a
nuestra vista o perpendicular al plano.
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Sentido del Vector Momento

La direccidn del vector momento es perpendicular al plano que contiene F y O; el sentido lo da la
regla de la mano derecha que significa el giro que produce F alrededor de O.

Nota: Se debe tener cuidado con la secuencia correcta de los vectores en la ecuacion
Mg = I X F, ya que el producto cruz no es conmutativo, es decir: F X F # F X I (Recordemos que

la conmutatividad es una propiedad de las operaciones matematicas que al operar dos elementos
el resultado es el mismo sin importar el orden en que se toman).
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Se puede demostrar que el resultado de la ecuacién de momento My = F X F no depende de un
punto en especifico de la linea de accidn de la fuerza, para ello se tiene lo siguiente:

Si descomponemos a T en dos vectores r’ y U, donde T es un vector paralelo a la linea de accién
de F se tiene que:

Mog=frxF=(0"+ U)xF=r'xF+ uxF=r'xF
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(a) Vector r de O a la linea de accién de F.
(b) Vector ¥’ diferente,
(c}r=1r + u.



Teorema de Varignon (generalizado)

Ya que conocemos de manera generalizada el momento de una fuerza o mejor dicho, el vector
momento de una fuerza que se encuentra en el espacio, podemos también generalizar el teorema
de Varignon antes descrito.

Sea F1,F,, ... F, un sistema concurrente de fuerzas en R3 cuyas lineas de accién pasan por un
punto “P”. El momento con respecto a un punto “O” es:

1\7[0:fOPXF1+f0pXF2+"'+fOPXFnZFOPX(F1+F2+"‘+FD):fopXﬁ

Iop Es el vector de posicion de O a P. Este resultado se debe a la propiedad distributiva del
producto cruz y confirma que el momento de una fuerza respecto a un punto “O” es igual a la
suma de los momentos de sus componentes respecto a “O” (Recordemos que la distributividad de
la multiplicacién sobre la suma es aquella en la que el resultado de un nimero multiplicado por la
suma de dos o mds sumandos, es igual a la suma de los productos de cada sumando por ese
nimero.(a-(b+c)=a-b+a-c)).

Momento de una fuerza respecto a un eje o linea

Hasta ahora hemos visto los momentos de las fuerzas respecto a un punto, sin embargo cuando
una fuerza tiende a girar una serie de ellos, alineados, se le denomina: Momento de una fuerza
respecto a un eje.

Para ejemplificarlo veamos los siguientes casos: La llave Stillson, la turbina, el cabestrante; los
cuales tienen en comun algo que vamos a dilucidar con la descripcidn de cada uno:

La llave Stillson esta sujeta a un tubo por un extremo y en el otro estd la mano que ejerce una
fuerza, al tubo solo se le puede hacer girar si ésta se ejerce de manera horizontal tal que, si los
ponemos en un sistema de referencia donde el origen sea la unién del tubo y la llave (ver figura),
la fuerza sea paralela al eje x. Entonces podemos observar que el tubo gira entorno a z; si
ejercemos fuerzas paralelas a los otros ejes no ocasionan ningun giro al tubo.



"

El cabestrante es un cilindro giratorio (muy usado en barcos) al cual esta unida una cuerda y sirve
para arrastrar o levantar objetos grandes y pesados. Si observamos la figura solo una fuerza
horizontal puede hacer girar al cabestrante y enrollar o desenrollar la cuerda, por lo tanto se
produce un momento perpendicular al piso, al igual que en el caso de la llave Stillson, aplicar una
fuerza en otro sentido (hacia el cabestrante o perpendicular al piso) no genera giro en él.
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Para la turbina podemos observar que hay una fuerza aplicada y qué tiene una linea de accién que
esta en todos los ejes, es decir que si la descomponemos, tendra en componentes en los tres ejes.
Sin embargo podemos observar que solo la componente en y es la Unica que puede ocasionar un
momento en la turbina y que la direccidén de éste sera en el eje z.



De estos casos podemos sacar la conclusién que Unicamente habra giro (existe momento) en
torno al eje de sujecion. Ademas podemos obtener la magnitud al emplear la definicidn
bidimensional, es decir: multiplicando la magnitud de la fuerza por la distancia perpendicular
desde el punto del eje hasta un punto de la linea de accién de la fuerza.

Momento de una fuerza respecto a un eje a partir del momento de esa fuerza respecto a un
punto “O” contenido en el eje.

A través de una manera mds general y elegante podemos obtener el momento de una fuerza
respecto a un eje si primero obtenemos el momento de esa fuerza respecto a un punto “0O”
contenido en el eje:

Para ello, consideremos una linea o eje “L” y una fuerza F. Escéjase un punto arbitrario “0”
contenido en “L”. Por tanto Mg es el momento producido por F en “O”. Ahora bien, de la figura
podemos deducir que My, es la componente de M, paralela a “L”; si obtenemos un vector unitario
de “L” €, M, estara dado por:

M, = (€L - Mp)ey,
De la definicion de vector momento se tiene:
M, = [e,- (Fx F)]eg

A€, - (F X F) se le conoce como producto triple mixto y se obtiene:

i - k
éL ' (I_' X F) = (eLX + eLy + eLZ) * | Tx ry ry
Fe Fy F,

= ey, (ryFZ - rZFy) - eLy(erz —r,Fy) + e, (rcFy — 1y Fy)

I'y Ty Iz | =n0mero escalar



Se puede observar que el escalar €, - M, = €, - (F X F) nos da la magnitud y sentido del vector
M, . El valor absoluto de €, - Mg es la magnitud de My, y si €, - M es positivo, apunta en sentido
de €y, si es negativo apunta en sentido opuesto a €y..

Ahora bien, veamos la siguiente demostracion en la cual el resultado de M, = €, - My = €, -
(f x F)eé;, NO depende de la ubicacién del punto sobre la linea de accién de F; para visualizarlo,
podemos expresar I = I’ + U (el vector U es paralelo al vector F):

M, =6, (FxF)e, =M, =[e,-((F +u) xF)le,=[e,- (F xF+uxFle,
=le,-(F xF)+e,-(uxFle,

M, = (e, - (" xF))ey,

El producto vectorial (1l X F) (segtn la definicién u X Vv = |u||V| senf €) como son paralelos el
angulo @ que hay entre ellos es cero, por tanto el producto €U X F es cero y asi queda
demostrado que no importa en donde recaiga el vector F sobre F

M, = [e,- (Fx F)]e, = (&, (I x F))e,
Acorde con la definicién de momento de una fuerza con respecto a un eje, se pueden dilucidar los

3 casos especiales siguientes:

1.- Si la linea de accién de F es perpendicular a un plano que contenga L, la magnitud del
momento con respecto a L,|M| = |F|D es igual al producto de la magnitud de la fuerza |F| por la
distancia perpendicular D que va de un punto de la recta L al punto de F que corta el plano que
contiene a “D” y “L”.




2.- Cuando la linea de accién de F es paralela a L, el momento de F respecto a L es nulo: My = 0,
esto debido a que el My = I X F es perpendicular a Fy a L, y por tanto la componente paralela
M| que es la proyeccién de M sobre la recta L es nula también.

3.- Cuando la linea de accién de F corta a L, el momento de F respecto a L es nulo. Como se puede
escoger cualquier punto sobre la linea de accién de F para evaluar el momento, podemos evaluar
M en el punto donde F corta a L, por tanto My = 0 y la componente paralela también lo es.
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Ahora bien, para demostrar que M|, es el momento de F alrededor de L, regresemos al caso de la
turbina:

Sea ( un punto sobre L a una distancia b del origen, Top = Ip — Iy = al — bj es el vector relativo
que va de Q contenido en la linea L a P (punto de aplicacién de la fuerza), por tanto el momento
de F respecto de m es:

i j k
lvlm = l_'Qp X F =la 0 —b| = bei - (aFZ + bFX)j + aFyk
F, Fy F,

Debido a que la linea esta contendida en el eje z, el vector unitario de L es € = k el momento
respecto con lalinea L es:

M, = [€,  MpJéL = (e (l_‘mp X F)i( =(1- aFy)i( = aFyi(




Definicidn de sistemas equivalentes

Las interacciones sobre los cuerpos se pueden caracterizar mediante un conjunto particular de
fuerzas y momentos; no obstante estos pueden ser complicados en cuanto su andlisis. Se dice que
los sistemas de fuerzas son equivalentes si producen sobre un cuerpo los mismos efectos
externos; es decir, si causan la misma aceleracion y los mismos momentos sobre él. Por tanto, si
solo es de interés la fuerza y el momento total ejercidos, se pueden representar con un sistema
mucho mas sencillo llamado Resultante: Resultante de un sistema de fuerzas es el sistema
equivalente mds simple, y puede estar constituido por una sola fuerza, un par de fuerzas, o una
fuerza y un par de fuerzas .

Para que la condicién de dos sistemas equivalentes se cumpla, hay que transformar a uno de ellos
en el otro por medio de una o varias de las siguientes operaciones:

a) Reemplazar dos o mds fuerzas que actuan sobre la misma particula por su resultante
b) Descomponer una fuerza en dos componentes

c) Cancelar dos fuerzas iguales y opuestas que actian sobre la misma particula

d) Unir a la misma particula dos fuerzas iguales y opuestas

e) Mover una fuerza a lo largo de su linea de accidn.

Cada operacion se puede comprobar o justificar con base en el principio de Stevin, principio de
equilibrio*,propiedad de transmisibilidad de las fuerzas* y adiciéon de sistemas de fuerzas en
equilibrio*.

*Principio de Equilibrio:

“Cuando la resultante de un sistema de fuerzas concurrentes es cero, se dice que el sistema estd
en equilibrio

-
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Zf=ﬁ:6
i=1

*Adicién de sistemas de fuerzas en equilibrio:

Si se tiene un sistema de fuerzas en equilibrio y se le agrega otro sistema de fuerzas igualmente en
equilibrio, su resultante seguira siendo cero. También podemos encontrar el caso en que se tenga
un sistema de fuerzas que causa cierto efecto sobre un cuerpo, si se le afiade un sistema de
fuerzas en equilibrio, el efecto sobre el cuerpo no cambia.

-

n m
Zr= §1=6,ZE= R,=0; R, +R, =0
i=1 i



*Teorema de Transmisibilidad de las fuerzas:

Considere el cuerpo “x” sujeto a la accidn de la fuerza F aplicada en el
punto A, cuya linea de accién es AB y produce ciertos efectos externos.

Si al cuerpo se le adiciona un sistema de fuerzas en equilibrio y de
magnitud F sobre la misma linea de accién pero en el punto B, nose F
alteran los efectos externos producidos. Se observa que la fuerza
aplicada en A y la de sentido contrario aplicada en B, constituyen un A

sistema en equilibrio el cual puede suprimirse de modo que la fuerza F

sobre A produce los mismos efectos externos que aplicadaen B yse F

puede enunciar como sigue: F

“Las fuerzas pueden deslizarse sobre su linea de accién sin que se
alteren los efectos externos que producen. -

Dos sistemas se definen como equivalentes si cumplen con las siguientes condiciones:

La suma vectorial de las fuerzas del sistema 1 es igual a la suma de las fuerzas del sistema 2.

n m
Zp — Z Fe
i=1

=1
Ademas si la suma vectorial de los momentos del sistema 1 respecto de un punto “O” es igual a la

-

suma de los momentos del sistema 2 respecto del mismo punto.

51 Sz
Ademas con estas condiciones se puede demostrar que la suma de los momentos respecto de
cualquier punto es igual para ambos sistemas.

Por ejemplo, sea el cuerpo mostrado en la figura al cual actian dos sistemas, el sistema 1 estd
formado por Fy, Fg yM y el sistema 2 por Fp, Mg y Mg

Por tanto para la primera condicidn se tiene:

DB =) F, 5 FatFy=Fp
Sistema 1 Sistema 2

(\—Z‘jmf

T— /

¥ Sistema 1y 2 de fuerzasy Ky
momentos aplicados a un cuerpo M,



Y para la segunda:
2 : =S E : =S

FAXFA+FBXFB+MC:fDXFD+lV[E+lV[F

Sistema 1 Sistema 2

Suma de momentos del (‘)\

sistema 1 y 2 respecto del punto O 0 M,

Satisfechas estas condiciones se puede elegir otro punto O’ y demostrar que las sumas de los
momentos también son iguales:

TTIAXFA'FFBXFB+MC:17DXFD+ME+MF

Sistema 1 Sistema 2




Si se traza un vector 7 que va de O’ a O, las relaciones entre los vectores 7 y 1’ son

Por lo tanto la segunda condicién queda:
(F+Ty) X Fy + (F+ 1) X Fg + M¢ = (F + Ip) X Fp + Mg + Mg
FXFy + Ty XFy +T X Fg +1g X Fg + M¢ = F X Fp + Ip X Fp + Mg + Mg
Reagrupando términos y aplicando las condiciones anteriores nos queda

fX(FA+FB)+fAXFA+fBXFB+MC:I_'XFD+I_'DXFD+ME+MF

FX Y B+ ) My =7x ) Fs, + y My

Y asi se llega a la conclusién de que las sumas de los momentos de los sistemas respecto a
cualquier punto son equivalentes.

Par de fuerzas y sus propiedades

Hasta este punto se han estudiado los efectos de las fuerzas y momentos sobre un cuerpo rigido;
como se vio en lineas anteriores, se es posible simplificar (sistema equivalente mas simple) un
sistema de fuerzas y momentos sin alterar los efectos externos. Una de las ideas fundamentales
gue se emplea en dicha transformacién se denomina un par.

Pares de fuerzas (Momento de un par)

Un par de fuerzas se define de la siguiente manera: Dos fuerzas F y —F que tienen la misma
magnitud, lineas de accion paralelas y de sentidos opuestos forman un par. La suma de las
componentes de las dos fuerzas siempre serd el cero vector; sin embargo, la suma de los
momentos producidos por las dos fuerzas con respecto de un punto dado no es el cero vector.
Esto quiere decir que las dos fuerzas no causan que el cuerpo sobre el que actian se mueva sobre
una linea (traslacion) pero si tienden a hacerlos rotar.

El momento de un par es la suma de los momentos de las fuerzas respecto de un punto “0”.

Si se definen los vectores de posicidn ryy Iy como los representativos del punto “O” a un punto
sobre la linea de accién de la fuerza Fy —F respectivamente, por tanto, la suma de los momentos
queda:



Y

I_'1XF+I_'2X—F=(F1—I_'2)XF
Si trazamos un vector que va de I; a I; y lo nombramos T, esto es r; — I, = I, podemos concluir

que la suma de los momentos de F y —F , con respecto al punto O, estd representada por el
vector:

M=rxF

Al vector M se le conoce como momento del par, el cual es un vector perpendicular al plano que
contiene las dos fuerzas y su magnitud estd dada por definicién del producto vectorial:

M = |F||F| sen 8 = Fd



Donde d es la distancia perpendicular entre las lineas de accién de Fy —F y 6 es el éngulo entre F
(o —F) y F. El sentido lo proporciona la regla de la mano derecha.

Si echamos un vistazo al vector I este al ser un vector de posicién relativo (a los vectores 1 y Iy),
es independiente del punto “O” (que es el origen del sistema de referencia), por lo que se
obtendria el mismo resultado si los momentos de F y —F se hubieran calculado con respecto de
otro sistema de referencia con el origen en O’. Por tanto el momento M del par, es un vector libre
(un vector libre es aquel que los efectos producidos sobre un cuerpo no estan ligados a la posicidn
de aplicacion y por tanto no se alteran), que puede ser aplicado en cualquier punto.

Dos pares, uno constituido por F; y —F; vy el otro porF, y —F, tendran momentos iguales si
F,d; = F,d, , estos pueden estar en el mismo plano o en planos paralelos y con el mismo sentido
(es decir, sentido de las manecillas del reloj o contrario a ellas).

N

Pares equivalentes

Si dos 0 mas pares tienen el mismo momento (tanto direccion, sentido asi cdmo magnitud), se
puede esperar que los pares tengan el mismo efecto sobre el cuerpo en el que actuan. Por mas
gue esto suene razonable, no debe aceptarse de inmediato, ya que aunque la intuicion es buena
para las ciencias (como lo es la mecdnica), no debe ser aceptada como un sustituto del
razonamiento légico. Antes de dar esta conclusion por sentada, hay que demostrarlo con base en
la evidencia tedrica (con el lenguaje de las matematicas) como experimental (uso del método
cientifico). Para ello se utilizan las operaciones de transformacion para sistemas equivalentes
(mencionadas arriba) basadas en el principio de Stevin, de equilibrio, de transmisibilidad y adicién
de sistemas de fuerzas en equilibrio.

Para transformar un par en su equivalente primero hay que ubicar el par inicial, luego trazar las
intersecciones de las lineas de accién de ambos pares, después, descomponer las fuerzas del par
inicial en sus componentes, de tal forma que una de ellas (la componente de cada una de las
fuerzas) esté contenida en las lineas de accién del par final y asi obtener el equivalente (ver
figura).



Par de Transporte o traslacion de una fuerza

Como simplificacion en la resolucién de algunos problemas, en ocaciones es conveniente trasladar
o transportar una fuerza de un punto a otro, no obstante el fin no es alterar las coordenadas
vectoriales, si no, se modifican los efectos externos que dicha fuerza produce.

Sea la fuerza F de la figura, su linea de accién para por el punto “A”, la cual quiere transportarse al
punto B sin alterar los efectos externos que produce (tanto traslacionales como rotacionales). Se
afiadira un sistema de fuerzas en equilibrio de la misma magnitud que F, sentidos opuestos y que
la linea de accidn sea paralela y que pase por el punto B.

Si observamos con detenimiento la fuerza F en “A” y su opuesta en “B” son un par de fuerzas
dados por My = F X F o bien su magnitud dada por |[My| = D|F|, a este par se le llama Par de
trasnporte debido a que ahora queda una fuerza F pero aplicada en el “B” y el par M.

También podemos observar que el momento ocasionado por la fuerza F que esta en “A” sobre el
punto “B” Mg = gy X F produce los mismo efectos que el par de transporte dado por F que estd
en “A” y —F que esta en “B”.




Sistema General de Fuerzas y su sistema fuerza-par equivalente.

Recordemos que pueden haber sistemas de fuerzas en el plano y en el espacio; un sistema general
de fuerzas en el plano y/o en el espacio son aquellos en los que se componen de fuerzas que se
clasifican en colineales, concurrentes, paralelas, de fuerzas que ni son paralelas ni concurrentes y
recordemos que sus efectos pueden ser de traslacién y/o rotacién. Para todos ellos es posible
encontrar un sistema equivalente mds simple o también llamado resultante y puede estar
formado por una fuerza o un par de fuerzas. Sin embargo para el caso de un sistema en el espacio
puede complicarse, ¢Por qué? Veamos lo siguiente: imaginemos un sistema de fuerzas que actua
sobre un cuerpo y contiene un nimero muy grande de ellas, ademas, estan dentro de las
clasificaciones ya mencionadas; se le puede obtener un sistema equivalente mds simple
(resultante) por una fuerza que pasa por un punto especifico (generalmente el origen del sistema
de referencia al cual estd ese sistema de fuerzas) y un par, es decir, por tres fuerzas Unicamente, si
hacemos la comparacién, obviamente el resultante es mucho mas simple que el original, sin
embargo podemos tener un sistema de tres o dos fuerzas que actlen sobre ese cuerpo, el cual al
elegir un origen podemos obtener su sistema equivalente de una fuerza y un par, claramente
podemos ver que este sistema no es mas simple que el original; sin embargo este resultante
puede ser mads atractivo en la resolucién de problemas por el simple hecho de que esta en funcién
del origen o un punto especifico y, un sistema fuerza-par puede ser equivalente a una infinidad de
sistemas’fuerza-par.

Para reducir un sistema de fuerzas cualquiera en su equivalente mas simple fuerza-par se procede
con lo siguiente: elegir un sistema de referencia. Cada una de las fuerzas se deben transportar al
origen del sistema de referencia acompafiadas de sus pares de transporte, con el fin de no alterar
los efectos externos. Todas las fuerzas se reducen a una resultante llamada R al igual que todos

los pares a uno resultante 1\718 gue si nos referimos a las condiciones de equivalencia nos queda:

Para la suma vectorial de las fuerzas:
m
R = z Fk
k=1
Y para la suma vectorial de los momentos:
m
MR _ i Fi
k=1

Recuerde que si se cambia el punto de referencia en el que se aplique el sistema, los resultados
seran distintos, no obstante, sera otro sistema equivalente.
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