POLÍGONO FUNICULAR
1 – Introducción

Cuando un sistema de varias fuerzas coplanares actúa sobre un cuerpo rígido, puede utilizarse con ventaja un método gráfico, denominado “Polígono Funicular”, para determinar la resultante del sistema en módulo, dirección, sentido y recta de acción y el momento respecto de cualquier punto del plano al que pertenecen las fuerzas.

En lo que sigue, se expondrán los principios en que se basa el método, se explicará en que consiste y cómo se obtiene la resultante y el momento, ambas en forma gráfica.

Para la representación gráfica deberemos adoptar escalas de fuerzas y de distancias en Newton/cm y m/cm respectivamente.

2 – Descomposición de una fuerza en dos direcciones cualesquiera.

Supongamos una fuerza F de origen A y extremo B que actúa sobre el punto P de una recta a de un cuerpo rígido. Tomemos el vector 
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 equipolente (1) de F y elijamos un punto cualquiera O que no pertenezca a la recta de acción de 
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Los vectores 
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sobre la recta b y 
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sobre la recta c, medidos en escala de fuerzas representan las componentes de F en las direcciones a y b. 
Ahora podemos reemplazar a la fuerza F por el sistema equivalente (2) constituido por 
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, porque:
a) la resultante del nuevo sistema es F
b) el momento de F respecto de cualquier punto del plano es igual a la suma de los momentos de
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 y 
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 respecto del mismo punto, por el teorema de Varignon.
2 – Resultante de un sistema de fuerzas.
Consideremos ahora el caso de un cuerpo sometido a tres fuerzas coplanares. El análisis puede extenderse a un sistema de n fuerzas. Dibujando el polígono de fuerzas 
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 sabemos que el lado de cierre es la resultante del sistema. Tomemos ahora un punto O, denominado “polo” que no pertenezca a la recta de acción de 
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 y tracemos las rectas que unen cada uno de los vértices del polígono con el polo. Obsérvese que, por el razonamiento hecho anteriormente, se tiene:
F1 = 
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F2 = 
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F3 = 
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R  = 
[image: image19.wmf]A

O

-

+
[image: image20.wmf]O

D

-


Ya que 
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3 - Determinación de la recta de acción de la resultante - Polígono Funicular

Para determinar la recta de acción de la resultante descompondremos a cada una de las fuerzas en sus componentes, tal como lo hicimos en el punto 2.
Para ello elegimos un punto S cualquiera sobre F1 y tracemos las rectas I y II paralelas a 
[image: image27.wmf]A

O

-

 y 
[image: image28.wmf]O

B

-

, respectivamente. Sobre esas rectas actuarán las fuerzas 
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, componentes de F1. La recta II corta a F2 en el punto T, que elegimos para que por él pasen sus componentes 
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(según II) y 
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(según III). Por último, la recta III corta a F3 en el punto V, por el que pasarán sus componentes 
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Teniendo en cuenta las componentes que se anulan entre si (
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), el sistema de fuerzas dado queda reemplazado por la fuerza 
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 actuando sobre la recta I y la fuerza 
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 actuando sobre la recta IV, que son las componentes de la resultante R = 
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 del sistema. Por lo tanto, dicha resultante pasará por la intersección P de las rectas I y IV.
El polígono formado por las rectas I, II, III y IV se denomina “polígono funicular”. La distancia H del polo O a la resultante se denomina “distancia polar”.

4 - Momento del sistema respecto de un punto.

Supongamos que quiere conocerse el momento de las fuerzas que componen al sistema respecto de un punto M del plano.

Tracemos por M una paralela a la resultante que cortará a las rectas extremas del polígono funicular en los puntos M’ y M’’. Vemos que los triángulos PM’M’’ y AOD son semejantes por tener sus lados paralelos entre si. Por lo tanto  
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; donde L es la distancia de M a la resultante.

Por el teorema de Varignon, se sabe que el momento de las fuerzas componentes de un sistema respecto de un punto es igual al momento de la resultante respecto de dicho punto.
El segmento AD, medido en la escala de fuerzas, representa la resultante R del sistema.

Si al segmento M’M’’ = V lo medimos también en escala de fuerzas ¡, se verifica:
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Siendo R.L el módulo del momento.
O sea que la medida del segmento interceptado por la paralela a R pasante por el punto O, con los lados extremos del funicular, medido en escala de fuerzas, multiplicado por la distancia polar H, medida en escala de longitudes, proporciona el momento de R respecto del punto arbitrario M.
5 - Preguntas y asuntos varios.
1) La elección del polo O es arbitraria, por lo que hay infinitas posibilidades de elección. Por lo tanto pueden trazarse infinitos polígonos funiculares para un sistema de fuerzas, pero todos proporcionarán la misma resultante en módulo, dirección, sentido y recta de acción.

2) El polígono funicular puede aplicarse también a un sistema de fuerzas paralelas.

3) ¿Qué dirección tiene el vector momento de la resultante respecto de un punto del plano? ¿Cuánto vale la componente del vector momento según R?
4) Aplicar el polígono funicular al caso de un par de fuerzas. ¿Cómo es el sistema equivalente? ¿Cómo resulta en momento respecto de cualquier punto del plano, según el método del polígono funicular?
5) Puede demostrarse que, dado un sistema de fuerzas, si se toman dos polos arbitrarios O y O’ y se trazan los respectivos polígonos funiculares, los lados correspondientes de ambos polígonos se cortan en puntos que definen una recta paralela a la que une O con O’ (teorema de Culmann).

6) Basándose en el teorema de Culmann es posible construir un polígono funicular que pase por dos puntos dados.

NOTAS:
(1) Vector equipolente: Un vector equipolente a otro es un vector que tiene igual módulo, dirección y sentido pero que actúa en una recta de acción paralela a la del vector dado.
(2) Sistemas de fuerzas equivalentes: Dos sistemas de fuerzas (y en general, de vectores deslizables) se llaman equivalentes si producen los mismos efectos, es decir, si tienen la misma resultante y producen igual momento respecto de cualquier punto del plano. Esta definición se refiere al equilibrio de las fuerzas y no tiene en cuenta la deformación de los cuerpos ni las tensiones internas en los mismos. Los sistemas mostrados en las figuras a) y b) son equivalentes desde el punto de vista del equilibrio, pero en a) el cuerpo está sometido a tracción, en cambio en b) lo está a compresión.
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