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1. Invariantes en los Sistemas de fuerzas.

2. Reducción de sistema de fuerzas: simplificación a una  
única fuerza resultante (caso particular)

3. Todo sistema puede ser reducido a una fuerza y un par  
coaxial.

4. Sistemas de fuerzas equivalentes

5. Equilibrio de un sistema de fuerzas

6. Descomposición de una fuerza en 6 componentes no
concurrentes en el espacio.
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1.a Invariante vectorial

Si cambia el centro de reducción, la resultante de
reducción no varía, pero sí el par de reducción.

R

1. Invariantes en los sistemas de fuerzas
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1. Invariantes en los Sistemas de fuerzas.
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1.b Invariante escalar

La proyección del momento de reducción sobre la
resultante de reducción es un invariante escalar, es
decir, no cambia aunque cambie el punto de
reducción.

Versor (ó vector unitario) en la  
dirección de la resultante
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1.b Invariante escalar
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2. Todo sistema puede ser reducido a una fuerza y un par coaxial

Dado un sistema reducido a una fuerza  y un par, Supongamos poner el eje y en coincidencia con F, 
y el eje x, perpendicular a y, y en el plano que forman F y M. Traslado la fuerza F en el eje de las z 
negativos a una distancia r, poniendo un sistema de fuerzas nulo. La proyección del M en y, no 
cambia, pero la proyección del M en x se reduce en d x F. Si la distancia d, provoca un momento Mx 
que anula a la proyección de M en x, entonces la fuerza F actuando en ese punto se llama Llave de 
Torsion.
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d x (-F) =- Mx



2. Todo sistema puede ser reducido a una fuerza y un par coaxial

7

En el caso general, el sistema de fuerzas y momentos que actúa sobre un

cuerpo se reducirá a una sola fuerza R y a un momento que no serán

perpendiculares entre sí. Pero el vector momento se puede descomponer en

una componente perpendicular a la fuerza y en otra componente paralela. Por

lo visto en 2) la componente perpendicular puede ser eliminada, trasladando la

fuerza.

(ref: Beer, Johnston, Eisenbeg)



3. Reducción de sistema de fuerzas: simplificación a una única  fuerza resultante 

(caso particular)
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Si el sistema de de fuerzas y momentos que actúan sobre un cuerpo rígido se reduce en el

punto O a una fuerza resultante R y a un momento resultante perpendiculares entre

sí, siempre se puede trasladar la fuerza a otro punto P, localizado sobre ó fuera del cuerpo,  

de manera que el par resultante sea nulo.

Ejemplos:

• sistema de fuerzas coplanares

• sistemas de fuerzas paralelas

(ref: Beer, Johnston, Eisenbeg)



62(ref: Russel C. Hibbeler)

Llave: fuerza resultante +  
componente colineal del par  

resultante

Resultados:

Fr= 990 N  
Mr=3.07 kN-m
X= 1.16 mts  
Y=2.06 mts

Ejercicio



62(ref: Bedford-Fowler)

Ejercicio



62(ref: Bedford-Fowler)

Hay que hacer
desaparecer Mn, por 
lo que 
rop x F = Mp

Ejercicio



62(ref: Bedford-Fowler)

Ejercicio



Ejercicio



4. Sistemas de fuerzas equivalentes
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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.



62(ref: Bedford Fowler)

Ejercicio



62(ref: Bedford Fowler)

Ejercicio



Ejercicio



5. Equilibrio de un sistema de fuerzas
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2 ecuaciones vectoriales de nulidad

6 ecuaciones algebraicas de nulidad



5.1 Equilibrio de un sistema de fuerzas no  concurrentes en el 
plano
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3 ecuaciones algebraicas de nulidad



5.1 Equilibrio de un sistema de fuerzas no  concurrentes en el 
plano
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5.1.1) 2 ecuaciones de proyección sobre 2 ejes no
coincidentes ni paralelos y una ecuación de momentos
respecto a un punto cualquiera del plano, nulas



5.1 Equilibrio de un sistema de fuerzas no  concurrentes en el 
plano

21

5.1.2) 2 ecuaciones de momento respecto a 2 puntos

cualesquiera del plano, O1 y O2, y 1 ecuación de proyección sobre un eje, nulas,
siempre que este último no sea normal a la recta definida por los centros de
momentos O1 - O2. Si el M respecto de O1 es cero, la resultante es cero o pasa
por O1. Si el M02 es cero pasa por O2 o es cero. O sea que pasa por O1 y O2, por
lo que la proyección no debe ser perpendicular a O1O2.
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5.1 Equilibrio de un sistema de fuerzas no  concurrentes en el 
plano

5.1.3)3 ecuaciones de momentos, respecto de 3 puntos no alinrados 3
puntos
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5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no  concurrentes en el 
espacio
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6 ecuaciones algebraicas de nulidad



5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no  concurrentes en 
el espacio

5.2.1) 3 ecuaciones de proyección sobre 3 ejes, y  los 
momentos del sistema respecto de los mismos  ejes, nulos.
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5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no  concurrentes en el 
espacio

5.2.2)2 ecuaciones de  proyección sobre 2 ejes y 4 de 
momentos sobre 4 ejes, nulas
3 de momentos = 0 => no hay Momento
2 de proyeccion = 0 proyecta sobre en eje perpendicular a los 
dos ejes, o intersecta ambos ejes
Elijo a un eje que no sea paralelo al perpendicular y que no 
pase por O.
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5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no  concurrentes en el 
espacio

5.2.3) 1 ecuaciónde proyección sobre un eje y 5 ecuaciones de
momentos respecto de 5 ejes, nulas

*3 momentos =0 => no hay M
*2  momentos de dos ejes = 0 la resultante corta a los dos ejes.
*1 Proyeccion eje cualquiera que no sea normal a la resultante 
si la proyeccion es 0 estamos en equilibrio
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5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no  concurrentes en el 
espacio
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5.2.4) 6 ecuaciones de momentos sobre 6 ejes, nulas.
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5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no  concurrentes en el 
espacio
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3

2

1

O1

5.2.4) 6 ecuaciones de momentos sobre 6 ejes, nulas.
5

4

O2R Condición  
necesaria de  

equilibrio

6

Los 6 ejes no deben
ser cortados por una
misma recta.



6. Descomposición de una fuerza en 6  componentes no 
concurrentes en el espacio.
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6 ecuaciones con 6 incógnitas

Para que el sistema de ecuaciones sea
matemáticamente determinado, las rectas de acción
de las fuerzas incógnitas deben cumplir la
condiciones vistas para equilibrio.



Sistemas de Fuerzas Distribuidas

Centroide de Areas
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FACULTAD DE INGENIERIA



Centroide de Areas

31Ref: Beer, Johnston, Eisenberg, “Mecánica Vectorial para Ingenieros”

*Momento de primer orden, o momento estático respecto de los ejes coordenados x e y:

Si la placa es homogénea y de espesor uniforme, el centroide coincide con 
el centro de gravedad.

*Coordenadas del centroide del Área:



Centro de Areas

32Ref: Beer, Johnston, Eisenberg, “Mecánica Vectorial para Ingenieros”



Centroide de Areas

33Ref: Beer, Johnston, Eisenberg, “Mecánica Vectorial para Ingenieros”

Si el área posee un eje de simetría, el momento estático (o primer 
momento) respecto de ese eje es nulo => el centroide estará ubicado 
sobre dicho eje.

Si el área tiene 2 ejes de simetría, el centroide estará ubicado en la 
intersección de los mismos.



Centroide de Areas

34Ref: Beer, Johnston, Eisenberg, “Mecánica Vectorial para Ingenieros”

Yg1 Yg2

Yg3

Sx1 + Sx2 +Sx3



Centroide de Areas Compuesta
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Centroide de Areas Compuestsa
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Sistemas de Fuerzas Distribuidas
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Sistemas de Fuerzas Distribuidas
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VOLUMÉTRICAS

SUPERFICIALES

LINEALES

+ GENERAL

+ PARTICULAR

GRAVEDAD
DE MASAS

PRESIÓN DE AGUA SOBRE UNA 
SUPERFICIE

CARGA SOBRE UNA VIGA



Sistema de Fuerzas Distribuidas
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1.Resultante W de la carga distribuida w 

Carga distribuida w=w(x)



Sistema de Fuerzas Distribuidas
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2.Ubicación de la resultante W



Sistema de Fuerzas Distribuidas
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Sistema de Fuerzas Distribuidas
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Equilibrio



Sistema de Fuerzas Distribuidas Superficiaales
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Fuerzas distribuidas superficiales, se deben a la acción que ejercen sobre un cuerpo, por contacto directo,

con otros cuerpos sólidos o fluidos.

Se define presión a la intensidad de la carga perpendicular a una superficie y fricción a la paralela a la

tangente de la superficie.

La acción superficial por contacto con otros cuerpos sólidos o de un fluido en reposo (hidrostática) es en

general una presión.

Cuando la superficie de contacto entre los cuerpos es muy reducida frente a la superficie del cuerpo, puede

reemplazarse la fuerza superficial por su resultante aplicada en un punto.

Se trata el caso más común de carga de presión distribuida actuando sobre una placa (superficie plana).

Se busca reemplazar la carga distribuida con una carga puntual equivalente llamada resultante R.

La magnitud de la fuerza resultante es equivalente a la suma de todas las fuerzas del sistema.



Sistema de Fuerzas Distribuidas Superficiales
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Resultante: W es la fuerza concentrada equivalente

W

Magnitud de la fuerza 
resultante:

=   Volumen 
bajo la superficie

wW

Cp (centro de presiones): punto de ubicación de la resultante sobre la superficie



Sistema de Fuerzas Distribuidas sobre superficies 
sumergidas
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Resultante W=área del trapecio
Ubicación de W (centro de presión cp): centroide del trapecio de carga

1. Superficie rectangular =>  b (ancho de la compuerta) constante

Nota: la presión actúa SIEMPRE perpendicularmente  a la superficie



Sistema de Fuerzas Distribuidas sobre superficies 
sumergidas
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2. Superficie curva de ancho constante



Ejercicio


