CUESTIONARIO N° 8-Estatica
- Equilibrio de los cuerpos vinculados

1



"M FACULTAD
-z’ DE INGENIERIA DEPARTAMENTO DE ESTABILIDAD
Universidad de Buenos Alres ESTATICA Y RESISTENCIA DE MATERIALES
EQUILIBRIO DE LOS CUERPOS VINCULADOS

odriamos sintetizar lo que hemos hecho hasta aqui diciendo que se ha

tratado, basicamente, de trabajar de modo didactico con los problemas de

Equivalencia y de Equilibrio de los Sistemas de Fuerzas, haciendo uso de

las herramientas conceptuales establecidas previamente: fuerza, momento
de una fuerza, par de fuerzas, principios de la Estatica y Teorema de Varignon.

Nos corresponde iniciar, ahora, su aplicaciébn a casos concretos de cuerpos en
equilibrio, lo que haremos estudiando el Equilibrio de los Cuerpos Vinculados.

+ Pregunta N° 8.01: ;A QUE DENOMINAMOS CUERPO VINCULADO?

Llamamos cuerpo vinculado a aquel que esta unido directamente a Tierra, o

bien a otros cuerpos que se hallan en condicién de reposo, con la intencion de
inmovilizario. Este tipo de vinculacidn se denomina externa, absoluta en el primer
caso y relativa en el segundo.

Fig. 8.01:01-CUERPOS VINCULADOS: Ejemplos de vinculacion absoluta

Fig. 8.01.02-CUERPOS VINCULADOS: Ejemplos de vinculacion relativa
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Pregunta N° 8.02: ;:COMO SE LOGRA LA VINCULACION EXTERNA?

La vinculacion externa del cuerpo que se desea inmovilizar se lleva a cabo por
medio de los denominados diispositivos de apoyo o, simplemente, apoyos.

Pregunta N° 8.03: ;CUAL ES LA FUNCION DE LOS DISPOSITIVOS DE
APOYO?

Son dos los puntos de vista que debemos tener en cuenta al responder: el
cinematico y el estdtico. En principio, debemos decir-que. la funcion de los
dispositivos de apoyo es cinemadtica, ya que imponen al cuerpo determinadas
restricciones de movimiento en ciertas direcciones_ y lugares del mismo, acordes
con la naturaleza del apoyo aplicado. Pero, si recordamaos.que hemos justificado el
desplazamiento de un punto material mediante la idea de fuerza, desde el punto de
vista eslatico debemos decir que la funcion de los dispositivos. de apoyo es la de
desarrollar las fuerzas que son requeridas para equilibrar a las fuerzas exteriores
que actdan sobre el cuerpo.

Pregunta N° 8.04: ;QUE NOMBRE\RECIBE LA RESTRICCION IMPUESTA?

La restriccion impuesta al cuerpo por un apoyo en una direccion determinada
recibe el nombre de vinculo o condicion de vinculo.

Pregunta N° 8.05: ; CUAL ES)LA DEFINICION TEORICA DE VINCULO?

Desde el punto de vista teérico denominamos vinculo o condicion de vinculo a
toda condicion. geométrica impuesta en la direccibn de una determinada
coordenada:

A modo de ejemplo, consideremos el caso de la figura 8.05.01, en la que se
muestra la situacion de dos puntos materiales A y B unidos entre si por medio de
una barra rigida (indeformable), que a su vez se halla articulada a Tierra en A
(puede rotar alrededor del punto A). Por encontrarse fijo este extremo de la barra y
ser ésta rigida, el punto B esta condicionado a moverse sobre un arco de
circunferencia, si el hecho fisico tiene lugar en el plano, o sobre un casquete
esférico, si el suceso es espacial. Decimos, entonces, que la barra AB constituye
un vinculo para el punto B, impuesto en la direccién de su eje.
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Fig. 8.05.01-CUERPOS VINCULADOS: Idea de vinculo o condicion de vinculo

Pregunta N° 8.06: ; COMO SE CLASIFICAN LOSJViNCULOS?

Desde un punto de vista genérico, los vinculos se clasifican en bilaterales y
unilaterales. Los primeros imponen, segun.la direccion de una determinada

coordenada, restricciones cinematicas en ambos sentidos (p.e. una barra rigida),

mientras que /os segundos lo hacen en uno solo (p.e. un-cable o una cadena).
Nosolros, a lo largo de todo el curso, solo emplearemos vinculos bilaterales.

o3

Fig. 8.06.01-CUERPOS VINCULADOS: Un ejemplo de vinculo bilateral y otro de vinculo unilateral

Pregunta) N° 8.07: ;COMO SE DENOMINAN LOS DESPLAZAMIENTOS
ASOCIADOS)CON CADA CLASE DE VINCULO?

Llamaremos reversibles a los desplazamientos impedidos por los vinculos
bilaterales e irreversibles a los que van asociados con los vinculos unilaterales.

Pregunta N° 8.08: ;: CUANTOS TIPOS DE APOYOS DIFERENTES EXISTEN?

Si bien son variados los detalles constructivos que pueden emplease en la

practica para materializar un apoyo, desde e/ punto de vista tedrico es posible
clasificarlos y establecer una tipificacion. Asi, si se trata de un cuerpo general en el
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espacio, existen sefls tipos de dispositivos de apoyo diferentes, denominados de
primera, sequnda, tercera, cuarta, quiniay sexta especke, en funcion de la cantidad
de condiciones de vinculo que impone, mientras que en el caso de los cuerpos con
un plano de simetria, el numero se reduce a fres (primera, segunda y ftercera
especie).

Pregunta N° 8.09: ;:A QUE SE DENOMINA CHAPA?

En el capitulo precedente, al tratar los Sistemas de Fuerzas Distribuidas,
dijimos que es muy frecuente en la practica tener que resolver estructuras que
presentan un claro plano de simetria, tanto en lo que‘se refiere a su geometria
como asi también en lo atinente a la distribucion de las cargas exteriores y a las
condiciones de vinculo, y que como consecuencia de ello-nos resulta posible llevar
a cabo el analisis estructural suponiendo que todo el hecho. fisico tiene lugar en
dicho plano de simetria, lo que facilita de_manera evidente tanto el dibujo de los
esquemas de andlisis como la realizacion de las. operaciones matematicas
correspondientes.

A este sistema plano, que solo constituye una concepcion logica sin existencia
real, lo denominaremos chapa y diremos.que, desde el punto de vista cinematico,
una chapa es un conjunto plano de puntos materiales vinculados entre si por la
condicién de la rigidez.

Es evidente, por tanto, que se trata de un sistema indeformable, es decir, que
su geometria (forma) no cambia a pesar de que hayan actuado sobre él las
acciones exteriores, que nosotros representamos por medio de lo que hemos
denominado cargas. (fuerzas distribuidas y/o concentradas).

Fig. 8.09.01- CUERPOS VINCULADOS: Pérticos de una nave industrial (foto) y un posible modelo plano para
resolverlos, formado por dos chapas
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En este capitulo, mientras no hagamos referencia a una estructura concreta,
como los poérticos de la figura 8.09.01, representaremos a una chapa mediante una
figura con una forma cualquiera, por ejemplo:

CHAPA
(sistema rigido de
puntos materiales)

Fig. 8.09.02- CUERPOS VINCULADOS: Habitualmente, una chapa se grafica con una forma cualquiera

Pregunta N° 8.10: ;A QUE SE DENOMINA GRADOS.DE LIBERTAD DE UN
SISTEMA DE PUNTOS MATERIALES?

Denominamos grados de liberlad de un sistema de puntos materiales, plano o
espacial, al niumero de coordenadas libres que posee, es decir, a la cantidad de
movimientos (desplazamientos y giros) independienfes que puede experimentar
cuando no esta vinculado.

Pregunta N° 8.11: ;:CUANTOS GRADOS DE LIBERTAD POSEE UN CUERPO
EN EL ESPACIO?

Hemos__mencionado ‘ya. que, tanto en el plano como en el espacio, el
movimiehto mas general que un.cuerpo puede experimentar cuando esta libre es
roto-traslatorio. Porlo tanto, cuando se trata de un sistema material espacial (o
cuerpo) rigido, tanto el vector que mide la componente de despl/azamiento como el
qgue lo hace con la rotacion pueden tener, en el caso mas general, 3 (tres)
componentes cada.uno (una sobre cada eje de la terna de referencia). Colegimos,
por lo tanto, que un cuerpo en el espacio posee 6 (seis) grados de libertad.
Diremos, entonces, que posee 6 (seis) coordenadas libres.

Es importante destacar que el vecfor desplazamiento tiene como origeny como
extremo los puntos correspondientes a las posiciones inicial y final del cuerpo, o
sea que es absolutamente independiente de la trayectforia que ha seguido para
pasar de una posicién a otra.

Pregunta N° 8.12: ;CUANTOS GRADOS DE LIBERTAD POSEE UNA
CHAPA?

Tratandose ahora de un “cuerpo rigido plano” o chapa, el movimiento rofo-
traslatorio que el sistema podra experimentar si esta libre tendra lugar en el mismo
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plano al que pertenece. Por lo tanto, el vector que mide la componente de
desplazamiento podra tener, como maximo, 2 (dos) componentes (una sobre cada
eje del sistema de referencia) y s6lo 1 (una) componente de rofacion (sobre el eje
restante, que es perpendicular al plano al que pertenece la chapa). Podemos
concluir, entonces, que una chapa posee 3 (tres) grados de libertad y diremos,
entonces, que posee 3 (tres) coordenadas libres.

Pregunta N° 8.13: ;:QUE CONCLUSION IMPORTANTISIMA SE OBTIENE
CUANDO SE ESTUDIA EL MOVIMIENTO DE UNA UNA CHAPA?

Si analizamos detenidamente el movimiento roto-traslatorio de una chapa,
superponiendo los movimientos componentes de traslacion y de rotacion,
obtenemos la siguiente conclusion: todo movimiento roto-traslatorio de .una chapa
libre puede reducirse a wna dnica rolacion, alrededor de un punto propio o
impropio, lo que nos permitira afirmar que:

Todo desplazamiento de una chapa libre en el plano al que pertenece se
reduce a una rolacion alrededor de un punfo de su plano, propio o impropio,
denominado polo de rotacion. Si el polo es.propio, la chapa experimenta una
rotacion propiamente dicha, y si es impropio, una traslacion.

Pregunta N° 8.13: ;CUALES,SON LOS DIFERENTES TIPOS DE APOYOS
QUE PUEDEN APLICARSE A UN SISTEMA PLANO?

Hemos adelantado‘ya, al.responder la pregunta 8.08, que en el caso de los
sistemas planos existen 3 (fres) tjpos diferentes de dispositivos de apoyo que
pueden serles aplicados para restringir su capacidad de movimiento. Ahora, los
veremos. en detalle y mostraremos tanto el modo de simbolizarlos cuando se
establece el modelo matematico con el que se encara la resolucién de la estructura
como asi también un posible detalle constructivo para materializarlo en la practica.

a) En primer lugar, mencionaremos el apoyo simple o de primera especie,
denominado habitualmente gpoyo movil. Sélo restringe un grado de
libertad, es decir, que /impone al punto en el que se aplica una sola
condicion de vinculo en una direccion determinada (a-a en la figura
8.13.01), permitiendo en consecuencia el desplazamiento de la chapa en
la direccion ortogonal (b-b), asi como su rotacion alrededor del punto A.
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Fig. 8.13.01-CUERPOS VINCULADOS: dos formas de simbolizar el'gpoyo movil y un caso real de apoyo
movil de un puente

Debemos destacar que /a vinculacion de primera especie puede lograrse
también mediante otro_disposifivo.que se denomina biela, que sera analizado en
detalle al desarrollar el capitulo 9. Se trata, en definitiva, de una barra rigida, que
en los casos de vinculacion externa se halla articulada a Tierra en uno de sus
extremos y a la chapa que sustenta en.el ofro, y que, logicamente, también impone
una sola condicion de vineulo, que tiene lugar en la direccion de su eje:

O,

Tierra
Fig. 8.13.02- CUERPOS VINCULADOS: Esquema representativo del funcionamiento de una biela

Referencias

1) A: punto de la chapa en el que se aplica el vinculo.

2) a-a: direccion en la que el apoyo movil o la biela imponen su condiciéon de vinculo
(o bien restringen los desplazamientos del punto A).

3) b-b: direccion en la que el apoyo movil le permite al punto A pequefios desplazamientos.
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"M FACULTAD
-z DE INGENIERIA DEPARTAMENTO DE ESTABILIDAD
Universidad de Buenos Alres ESTATICA Y RESISTENCIA DE MATERIALES
EQUILIBRIO DE LOS CUERPOS VINCULADOS

b) En segunda instancia, haremos mencion al gpoyo doble o de segunda
especie, denominado habitualmente apoyo fjjo, que restringe dos grados
de libertad, es decir, que impone dos condiciones de vinculo. Este tipo de
vinculacidon se conoce, también, con el nombre de articulacion.

En este caso, e/ punto A esla fijo, es decir que carece de posibifidades de
desplazamiento, ya que el dispositivo de apoyo se encuentra rigidamente
vinculado a Tierra, mientras que la chapa a la que le es aplicado sélo
posee, entonces, capacidad de rotar en torno al punto A.

Fig. 8.13.03: apoyo fjjo: forma habitual de simbolizarlo y un caso real de apoyo fijo de un puente

Cabe aclarar en este caso que /a vinculacion de segunda especie puede
lograrse tambien mediante.la aplicacion de dos bielas cuyas direcciones concurran
a un punto propio.—Licho punto .de concurrencia funcionard, cinematicamente,
como articulacion real o virtual:

Tierra Tierra
Fig. 8.13.04: vinculo de sequnda especie (articulacion): mediante dos bielas concurrentes a un punto propio
c) Por ultimo, presentamos al apoyo triple o de tercera especie, denominado

habitualmente empotramiento, que tiene capacidad de restringir tres
grados de libertad, es decir, que impone tres condiciones de vinculo.

En este caso, el punto A esta fijo y la seccion de la chapa a la cual
pertenece carece de capacidad para rotar, lo que implica, entonces, que
toda la chapa esta fija (por el vinculo de rigidez).
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Fig. 8.13.05: vinculo de tercera especie: dos modos de simbolizarlo y un caso practico de “viga en voladizo”

En este tercer caso debemos destacar que tambien es posible resolver /a
vinculacion de tercera especie o empoitramiento aplicando a dos puntos de /a
misma seccion de la chapa un vinculo de segunda especie y ofro de primera
especie, ya que su efecto resulta equivalente. Ver figura 8.13.086.

Z

7

Fig. 8.13.06: vinculo de tercera especie.: dos modos alternativosy equivalentes de materializacion

+ Pregufita N°"8.14: ;COMO SE LOGRA, ENTONCES, LA INMOVILIZACION
DE UNA'CHAPA?

Teniendo en cuenta que una chapa posee tres grados de libertad y
considerando el niumero de condiciones de vinculo que cada uno de los tres tipos
de apoyo es capaz de suministrar, podemos inferir que /a /inmovilizacion de una
chapa pude lograrse de las tres siguientes maneras.

a) Aplicandole fres apoyos de primera especie.
b) Aplicandole un apoyo de primera especie y ofro de segunda especie.
c) Aplicandole un apoyo de tercera especie.

10 ING.
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chapa

Fig. 8.14.01: Chapa: los fres modos posibles de sustentacion isostatica

Pregunta N° 8.15: ;Af QUE SE DENOMINA“CADENA CINEMATICA DE
CHAPAS?

Es frecuente en la vida profesional tener que resolver situaciones en las
cuales el empleo de una unica chapa no se adecua a la geometria del problema o
bien no constituye la solucién. mas apropiada. Surgen, entonces, las cadenas
cinematicas, que conforman un sistema plano mas complejo, compuesto por dos o
mas_chapas vinculadas entre s/ mediante articulaciones, que cuando la cadena
cinemadtica esta libre permiten, unicamente, la rotacion relativa entre las dos
chapas ' que vinculan: Estas articulaciones, que se denominan relativas,
constituyen, entonces, una vinculacion interna entre las chapas, que reduce su
capacidad de movimiento, restringiendo, como toda articulacion dos grados de
libertad.

Las articulaciones entre chapas pueden materializarse de dos modos
diferentes; uno de ellos da lugar a una articulacion real, que es siempre propia
(digamos que podriamos lograrla perforando ambas chapas y abulonandolas
luego de tal manera que no exista friccibn alguna en dicha union, p.e.,
lubricandola); el otro, tiene lugar mediante bielas, caso en el cual /a articulacion
relativa se encuenitra en el punto de interseccion de los ejes de las bielas, dando
lugar a una articulacion virtual, ya sea propia o impropia (cuando las bielas son
paralelas).

11 ING.
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chapa S3

A, ,: articulacién relativa propia y real entre las chapas S,y S,

A, 5: articulacion relativa propia y virfual entre las chapas S, y S;

Fig. 8.15.01: Cadena cinematica de tres chapas. dos modos de materializar las articulaciones relativas

De acuerdo con su configuracién, las cadenas cinematicas se clasifican en
abiertasy cerradas. En las abiertas, la primera y Ultima chapas no estan vinculadas
entre si, mientras que en las cerradas si lo estan. En nuestro curso soélo
abordaremos la resolucion de las cadenas cinematicas abiertas.

+ Pregunta N° 8.16: ;CUANTOS, GRADOS DE 'LIBERTAD POSEE UNA
CADENA CINEMATICA?

Si denominamos n al nimero de chapas que componen la cadena cinemafica,
antes de vincular a.las chapas para formar la cadena, el numero de grados de
libertad GL del sistema sera iqual 3.n, ya que cada una de las chapas posee tres
grados de libertad. Teniendo en cuenta a continuacion que cada articulacion
relativa impone dos condiciones de vinculo, podremos deducir que:

a) Cadenas cinematicas abiertas:

e Antes de vincular a las chapas entre si, GL = 3n
e Cantidad de articulaciones = n-1
e Grados de libertad de la cadena abierta = GLCA = 3n-2.(n-1) = n+2

b) Cadenas cinematicas cerradas.

e Antes de vincular a las chapas entre si, GL = 3n
e Cantidad de articulaciones = n
e Grados de libertad de la cadena cerrada = GLCC = 3n-2n=n

+ Pregunta N° 8.17: ;QUE SUCEDE SI EL NUMERO DE CONDICIONES DE
VINCULO QUE SE APLICAN AL SISTEMA DIFIERE DEL DE GRADOS DE
LIBERTAD?

12 ING.
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Légicamente, el numero de condiciones de vinculo CV que se aplican a un
sistema de puntos materiales puede diferir del de grados de libertad GL que este
posee, es decir, que puede ser también menor o mayor. Esto nos permite
establecer la siguiente clasificacion:

a) Sistemas isostaticamente sustentados, cuando CV = GL
b) Sistemas hipostaticamente sustentados, cuando CV < GL
c) Sistemas hiperestaticamente sustentados, cuando CV > GL

En los sistemas hiposiadticamente sustentados, siendo CV < GL, existe aun
capacidad de movimienfo. Constituyen lo que se denomina.mecanismos y, dado
que nuestro interés esta puesto en los cuerpos que se hallan en condicién de
reposo (en equilibrio, desde el punto de vista estatico), no los estudiamos. Suelen
presentarse frecuentemente en problemas de‘ Ingenieria Mecanica (p.e., el
mecanismo biela-manivela).

En los sistemas hiperestaticamente sustentados, es CV > GL, es decir, que se
han impuesto al sistema mas condiciones de. vinculo que' las estrictamente
necesarias como para que no se mueva, pero si bien estos sistemas satisfacen el
requisito de hallarse en reposo, #1o. pueden ser resuelfos dentro del ambito de la
Estatica del cuerpo rigido, ya que el numero de ecuaciones que pueden plantearse
es menor que el que se.requiere para que el . sistema de ecuaciones sea
determinado. Por este/motivo, los sistemas hiperestaticos reciben también el
nombre de sistemas indeterminados. Su resolucion se aborda en cursos superiores
de la Teoria de las Estructuras.

Por lo visto, en nuestro curso. de Estatica y Resistencia de Mafteriales sdlo
estudiamaos los sistemnas isostaticos, tal como lo dijimos al responder la pregunta
1.01.

Prégunta N° 8.18: : A QUE SE DENOMINA VINCULACION APARENTE?

Se dice que un sistema de puntos materiales (chapa, cadena cinematica o
cuerpo) presenta vinculacion aparente cuando, después de haberle aplicado la
cantidad minima de condiciones de vinculo que son necesarias para inmovilizarlo,
se verifica que aun posee capacidad de movimiento, en el denominado campo de
los pequerios desplazamientos. Si esta sifuacion andmala tiene lugar lo es porque
las condiciones de vinculo han sido aplicadas de manera inconveniente v,
l6gicamente, requiere ser corregida, aplicando los vinculos de otro modo.

NOTA: es importante destacar que lo que puede ser aparente, llegado el caso, es la
vinculacién, pero no pueden serlo los apoyos (no existen los vinculos aparentes).
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Pregunta N° 8.19: ;A QUE SE DENOMINA PEQUENOS
DESPLAZAMIENTOS?

Cuando un sistema rigido de puntos materiales posee capacidad de
movimiento y los desplazamientos que tienen lugar son muy pequerios frente a la
menor de sus dimensiones (en el caso de una barra sera la menor dimension de la
seccion transversal), decimos que nos hallamos en el campo de los pequerios
desplazamientos. Se trata de desplazamientos muy pequefios pero finitos. Suele
denominarselos también desplazamientos infinitésimos y, si recordamos que una
chapa con capacidad de movimiento rota alrededor de un punto llamado polo de
rotacion, el corrimiento de cualquier punfo del sistema. podra expresarse,
directamente, como el producto entre el valor del giro imedido en radianes por /la
distancia que media entre el polo de rotacion y dicho punto.

Para aclarar lo que hemos dicho, consideremos la chapa de la figura 8.19.01,
articulada en A, punto que constituye su polo de rotacion. Ahora, pensemos que, a
partir de su posicion original (sin sombrear); la.chapa experimenta una rotacion de
sentido horario e intensidad 6. Un punto cualquiera de ella, tal como el B, ocupara,
a posteriori, una posicién B’, por lo que el corrimiento que-habra experimentado
sera ag, dado que, por tratarse de una rotacion infinitésima, podemos confundir el
movimiento del punto sobre su trayectoria circular de radio r con un movimiento
sobre la tangente al arco de-circunferencia que ha descrito. Para que la rotacién 6
pueda considerarse infinitésima debe verificarse que 0 (rad) ~ sen 6 ~ tan 6, que es
lo que permite calcular el corrimiento as como ag ~ r . @ (rad). Este requisito se
satisface para angulos menores o iguales que 5°. En la practica profesional, las
rotaciones debidas a las deformaciones elasticas suelen ser mucho menores (del
orden de 1°).

Fig. 8.19.01-CUERPOS VINCULADOS: |dea de desplazamiento infinitésimo

Pregunta N° 8.20: ;:CUANDO PRESENTA VINCULACION APARENTE UN
SISTEMA FORMADO POR UNA SOLA CHAPA?

Cuando el sistema a resolver esta constituido por una sola chapa, existen
sOlo dos situaciones con vinculacion aparente:
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a) Cuando la chapa esta sustentada mediante la aplicacién de fres apoyos
moviles y las rectas normales a las direcciones en las que los apoyos
permiten corrimientos concurren a un punto comun, propio o impropio.

b) Cuando la chapa esta sustentada mediante la aplicacion de un apoyo fijo
y ofro movil y la recta normal a la direccion en la que éste permite
corrimientos pasa por el punto en el que se ha aplicado el apoyo fijo.

En ambas situaciones, decimos que el sistema se encuentra /sostaticamente
sustentado, pero que es cinematicamente inestable, dado que su configuracion
geométrica puede cambiar bajo la accion de fuerzas exteriores.

El primer caso es el que se muestra la figura 8.20.01, donde se observa
claramente que si las tres normales a los apoyos. moviles concurren
simultaneamente al punto O, éste se transforma en el polo.de rotacion de la chapa,
para el caso de desplazamientos infinitésimos. Efectivamente, si consideramos al
punto O como polo de rotacion, los puntos A, B y C en los que estan aplicados los
apoyos moéviles podrian experimentar pequenos corrimientos en la direccion de las
respectivas normales a los radios OA, OB y OC,; ya que_elwvinculo aplicado lo
permitiria. El sistema se volveria, entonces, cinematicamente inestable.

Fig. 8:20.01: Chapa aislada-Primer caso de vinculacion aparente

El segundo, se muestra la figura 8.20.02, donde se observa claramente lo
siguiente: si el apoyo movil no existiese, el punto A seria el polo de rotacion de la
chapa. Al incorporarlo, el sistema pasa a estar isostaticamente sustentado, ya que
tiene aplicadas las tres condiciones de vinculo que son necesarias para
inmovilizarlo, pero sucede que, si la normal al apoyo mévil pasa por el punto A, el
punto B podria experimentar desplazamientos infinitésimos en la direccion de la
normal al radio AB, ya que el vinculo aplicado lo permite. También aqui el sistema
es cinematicamente inestable.
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Fig. 8.20.02: Chapa aislada-Segundo caso de vinculacion aparente

+ Pregunta N° 8.21: ;COMO SE DETECTA LA/VINCULACION APARENTE EN
LAS CADENAS CINEMATICAS?

Cuando el sistema a resolver es una cadena cinematica, la deteccion de una
posible vinculacion aparente se realiza llevando a cabe. loque denominamos
analisis cinematico del sistema.

El analisis cinematico de una cadena.cinematica consiste en probar que cada
una de las chapas que.a componen posee, correctamente aplicadas, las ftres
condiciones de vinculo que se necesitan para inmovilizarla.

Puede ocurrir que alguna‘de las chapas tenga aplicadas de por si las tres
condiciones, lo que implica que esa chapa esta fija y no requiere de la presencia de
las otras para-hallarse.inmovil. Las chapas restantes si la necesitaran, y habra que
demostrar, entonces, que entre la vinculacion externa que cada una puede tener
aplicada y la interna . que le aportan las chapas adyacentes, cada chapa se
encuentra /sostaticamente sustentaday es cinematicamente estable.

+ Pregunta N° 8:22: ;:COMO SE LLEVA A CABO EL ANALISIS CINEMATICO
DE UNA'CADENA CINEMATICA?

El analisis cinematico de una cadena cinematica abierta lo llevamos a cabo
teniendo en cuenta las siguientes premisas:

a) Siuna chapa posee capacidad de moverse, lo hara rotando alrededor de
su polo de rotacion. En consecuencia, sera necesario comenzar el analisis
cinematico determinando para cada chapa su posible polo de rotacion.

b) Los polos de rotacion de dos chapas consecutivas estan alineados con la
articulacion relativa correspondiente. (Esto significa que los tres puntos
pertenecen a la misma recta).
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c) Cada una de las chapas que componen la cadena se comporta con
respecto a las que estan vinculadas a ella como una biela virtual, cuya
direccion viene dada por la de la recta que surge de unir su polo de
rotacion con la articulacion relativa correspondiente.

+ Pregunta N° 8.23: ;QUE ES UN ARCO A TRES ARTICULACIONES O ARCO
TRIARTICULADO?

El arco a tres articulaciones (o arco triarticulado, como también se lo conoce)
€S un caso particular de cadena cinematica de dos chapas, en el que cada una
tiene aplicadas dos condiciones de vinculo externo, ya sea mediante sendos
apoyos fijos o bien mediante la aplicacion de bielas, como. ya se ha visto que
puede hacerse. La condicidén de vinculo faltante se la aportan, mutuamente, las
chapas que componen la cadena, siendo evidente que cada una de ellas no puede
ser estable sin la presencia de la otra.

En lo atinente a la articulacion relativa, podra lograrse de alguna de las dos
maneras que se muestran en la figura 8.15.01 (articulacioén realo virtual).

+ Pregunta N° 8.24:( "¢€OMO \,FUNCIONA. 'UN ARCO A TRES
ARTICULACIONES?

Analizaremos el esquema. Il6gico. de funcionamiento del arco a tres
articulaciones estudiando el modelo matematico que se muestra en la figura
8.24.01, que es elmas habitual y que permite, a la vez, el analisis de cualquier otra
variante, tanto en lo atinente a su vinculacion exterior como su articulacion relativa.

C D E
A B
= e

Fig. 8.24.01: Arco a tres articulaciones. un modelo matematico

Observamos claramente en la figura que al establecer el modelo matematico
de una estructura, las chapas que la componen cobran forma, dado que debemos
respetar su geometria. Por tal motivo, en la figura 8.24.02, repetimos el modelo
pero individualizando sobre él, en linea entrecortada, a las dos chapas que lo
forman:
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Fig. 8.24.02: Arco a tres articulaciones. individualizacion de las chapas en el modelo

Ahora, en base a todos los conocimientos que hemos incorporado acerca de
los sistemas vinculados, podemos realizar las._siguientes’ consideraciones
inmediatas:

e Tipo de cadena cinematica: abjerta

e Cantidad de chapas que la componen =.n =2

e Cantidad de grados de libertad'= GL = n+2 =4

o Numero de condiciones de vinculo aplicadas = CV = 2+2 = 4 (2 apoyos
fijos)

e Dado que CV = GL, la estructura se halla isostaticamente sustentada

Nos resta, por tanto, demastrar que el sistema es cinematicamente estable,

es decir, probar que.no existe vinculacion aparente, lo que haremos empleando las
premisas que hemos dado al responder la pregunta 8.22, asi como la figura

", & 01’
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Fig. 8.24.03: Arco a fres articulaciones. andlisis de la estabilidad cinematica del sistema

La determinacién de los posibles polos de rotacion O1y O, de las chapas es
inmediata. Se trata de los puntos A y B, en los que estan aplicados los vinculos, ya
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que alli las chapas estan articuladas. Luego, si el sistema fuese inestable, la chapa
S1 rotaria alrededor de O+, mientras que la chapa S; lo haria alrededor de O;. En
ese caso, el punto D, comun a ambas chapas, porque alli se encuentra la
articulacion relativa, pensado como perteneciente a la chapa Si, deberia
desplazarse en la direccion g, normal al radio AD, mientras que si se lo piensa
como perteneciente a la chapa Sy, deberia hacerlo segun la direccion b, normal al
radio BD. Dado que un punto no puede moverse al mismo tiempo sobre dos
direcciones que no son coincidentes, concluimos que esta fijo. Luego, cada una de
las chapas posee un minimo de dos puntos fijos, lo que nos garantiza la estabilidad
del sistema, dada la condicion de rigidez que los vincula internamente con los
restantes.

Desde otro punto de vista, las direcciones a y b segun las cuales deberia
moverse el punto D, permiten visualizar la materializacion de dos bielas virtuales,
01D y 02D, que constituyen la tercera condicion de vinculo, en este caso.interna,
que le falta externamente a cada chapa.

Por ultimo, dado lo que hemos visto al inicio.de este capitulo en lo que atane
a los vinculos de primera especie, la colaboracién que la chapa‘S1 le aporta a la S»
puede ser vista como si en D estuviera aplicado un apoyo mévil virtual M+.2, que en
la figura ha sido desplazado por razones de. dibujo. Del mismo modo puede
pensarse el apoyo movil virtual M2.1; que la.chapa Sxle aporta a S1. Como se ve,
cada apoyo movil virtual.constituye, entonces, la.condicion de vinculo que le falta a
cada chapa desde el punto de vista externo.

Pregunta N2.8.25: 3QUE.NOS FALTA PARA COMPLETAR LA RESOLUCION
DE UNA/CADENA.CINEMATICA?

A pesar de todo lo.que hemos visto hasta aqui, es evidente que realizar el
analisis ‘cinematico de cualquier estructura no nos resuelve el problema de la
determinacion. de los.esfuerzos internos que el sistema debe realizar para resistir
las fuerzas exteriores que inciden sobre ella, y de las cuales no hemos dicho nada
hasta ahora, dado que el analisis cinematico es absolutamente independiente del
estado de cargas. Por lo tanto, después de probar la estabilidad cinematica del
sistema, debemos dar un paso mas, pasando del dmbito cinematico
(desplazamientos) al esfdtico (sistemas de fuerzas). Es preciso, enfonces, que
aprendamos ahora a determinar los esfuerzos que deben realizar los vinculos para
que el sistema de puntos materiales se encuentre en equilibrio (lo que, segun ya
sabemos, equivale, cinematicamente hablando, a la ausencia de desplazamientos
o a la condicion de reposo). Estos esfuerzos se denominan, habitualmente,
reacciones de vinculo externo.
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Pregunta N° 8.26: ;COMO SE DETERMINAN LAS REACCIONES DE
VINCULO EXTERNO?

Dado que lo que estamos buscando es el equilibrio del sistema de puntos
materiales en estudio, sometido a la accién de las fuerzas exteriores, y que los
elementos que lo inmovilizan son los apoyos, es evidente que /os esfuerzos que
desarrollen los vinculos seran las componentes de la equilibrante de dicho sistema
de fuerzas. Luego, /a determinacion de las reacciones de vinculo externo la
llevaremos a cabo aplicando todas las consideraciones generales que hemos visto
en el Capitulo 6, al analizar el equilibrio de los sistemas de fuerzas, pero debemos
anticipar que en el caso de las cadenas cinematicas sera.necesario incorporar una
idea adlicional para dar solucién al asunto.

Pregunta N° 8.27: ;:QUE ES LO QUE SUCEDE CON “RAS CADENAS
CINEMATICAS?

Observando atentamente el caso mas simple de cadena.cinematica posible,
como lo es la que esta compuesta solamente por dos chapas, nos encontramos
con el siguiente problema: el sistema requiere la aplicacion de cuatro condiciones
de vinculo para estar isostaticamente sustentado, lo-que desde el punto de vista
estatico implica la determinaciéon de cuatro incégnitas (las cuatro fuerzas que se
desarrollan en las coordenadas segun las cuales se han impuesto las condiciones
de vinculo) y la Estatica nos provee solo tres ecuaciones de condicién (sistemas
coplanares de fuerzas no concurrentes).

Si la cadena esta constituida por tres chapas, debemos imponer cinco
condiciones de vinculo y seran cinco las incognitas, etc., llegando a la conclusién
de que en el caso de tratarse de una cadena de n chapas sera n+2la cantidad de
condiciones de vinculo 'y la de incognitas del problema, disponiendo siempre
unicamente de tres ecuaciones de equilibrio.

Esta aparente indeterminacion analitica se soluciona al tener en cuenta lo
siguiente: si bien desde el punto de vista global el equilibrio del sistema exige que
la resultante total sea nula, la consideracion de todas las fuerzas que estan
aplicadas sobre un determinado grupo de chapas ubicado a la izquierda de una
articulacion relativa, dara como resultado una cierta resultante parcial, que
llamaremos R, a la que le correspondera, l6gicamente, una resultante de las
fuerzas ubicadas a la derecha de la articulacion, que denominaremos Ry, que sera
una fuerza opuesta a R;, de modo que se cumpla R + Ry = 0, para que exista
equilibrio.

Por otra parte, nuestro analisis nos permitira concluir que R;y Ro, ademas de
constituir un sisfema de fuerzas opuestas deben tener una recta de accion (que es
unica) pasante, indefectiblemente, por el punto en el que eslta aplicada la
articulacion relativa, ya que lo contrario implicaria que ambas fuerzas produjeran

20 ING.

C.GIACOIA



"M FACULTAD
‘ DE INGENIERIA DEPARTAMENTO DE ESTABILIDAD
Universidad de Buenos Alres ESTATICA Y RESISTENCIA DE MATERIALES
EQUILIBRIO DE LOS CUERPOS VINCULADOS

sendos momentos con respecto al mismo, lo que cinematicamente equivaldria a la
existencia de un giro relativo entre el grupo de chapas ubicado a la izquierda y el
que lo esta a la derecha, lo que evidentemente contradice la condicién de reposo
que deseamos establecer (pensar en lo que sucede con un par de tijeras).

La deduccion anterior nos permite afirmar que, desde el punto de vista
estatico, sera posible plantear, con respecto a cada articulacion relativa, una
ecuacion de momentos [gualada a cero, bien sea de las fuerzas ubicadas a su
izquierda o (excluyente) bien de las fuerzas ubicadas a la derecha. Dado que si es
n el numero de chapas sera n-7 el de articulaciones relativas, el sistema que
siempre podremos plantear contara con 3 (Estatica) + (n-1) = n+2 ecuaciones,
lgual al numero de incognitas del problema, por lo que todo sistema isostatico y
cinematicamente estable tiene soluciéon dentro del ambito de la Estatica.

Dado que el planteo de las tres ecuaciones de |a Estatica exige la
participacion de todas las fuerzas actuantes sobre el sistema, es decir, tanto de
las exteriores o activas como de las reacciones de vinculo externo o reactivas, se
las denomina ecuaciones de equilibrio absoluto, mientras que a las ecuaciones de
momentos adicionales con respecto a las articulaciones. relativas se las llama,
justamente, ecuaciones de equilibrio relativo.

Es conceptualmente muy importante que veamos el frasfondo cinematico que
implica cada ecuacion que planteamos. Para ello, volvamos a la figura 8.24.03, y
supongamos que las “ecuaciones de la Estatica que elegimos son dos de
proyecciones sobre los ejes x e y.de referencia y una de momentos con respecto
al origen de coordenadas, y adicionalmente, por supuesto, la ecuacion de
equilibrio relativo. El significado, entonces, de cada una de las cuatro ecuaciones
que corresponden en este caso sera el siguiente:

e Y Px = 0 nos dice que no debe haber fuerza alguna que pueda desplazar
al arco triarticulado como conjunto en la direccidn del eje x.

e Y Py =0 nos dice que no debe haber fuerza alguna que pueda desplazar
al arco triarticulado como conjunto en la direccion del eje y.

e Y M(0)= 0 nos dice que no debe haber fuerza alguna que pueda hacer
rotar al arco triarticulado como conjunto alrededor del punto O.

e Y Mizq.(D) =) Mder.(D) =0 nos dice que no debe existir rotacion
relativa entre las chapas que conforman el arco triarticulado.

Como se ve, las ecuaciones constituyen la traducciéon simbdlica, desde el
punto de vista esfgtico (o de las fuerzas), de lo que NO deseamos que suceda,
esto es, que la estructura se mueva (punto de vista cinematico).

Por ultimo, corresponde que pongamos de relieve que cuando la articulacion
entre dos chapas viene dada por dos bielas paralelas, el contratiempo que plantea
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el hecho de que la articulacion sea impropia puede salvarse considerando que, si
las resultantes R; yRys deben pasar por la articulacion relativa, su recta de accion
debe ser paralela a la direccion de las bielas, por lo que su proyeccion sobre un
eje que les sea perpendicular debe ser nula. Luego, /a ecuacion de momenftos que
habitualmente puede plantearse se reemplaza, en los casos de articulaciones
dadas por dos bielas paralelas por una ecuacion de proyeccion igualada a cero de
todas las fuerzas (activas y reactivas) ubicadas a la izquierda o a la derecha de la
articulacion relativa.

Pregunta N° 8.28: ;QUE ES EL MODELO MATEMATICO DE UNA
ESTRUCTURA?

En el ambito de nuestra asignatura, llamaremos modelo matematico de una
estructura al esquema que /la representa simbdlicamente y que contiene todos los
datos (geometria, fuerzas exteriores o cargas y condiciones de sustentacion) e
incognitas (reacciones de vinculo externo e interno) que es preciso poner de
manifiesto para poder determinar (nosotros lo haremos mediante procedimientos
analiticos) el valor de estas ultimas.

Pregunta N° 8.29: ;QUE PASOS DEBEN SEGUIRSE PARA RESOLVER UNA

ESTRUCTURA?

La resolucion de una estructura implica, basicamente, seguir los siguientes
pasos:

a) Establecer la geometria del modelo. (En nuestro curso sera un dato.)
b).~Llevara cabo el analisis de cargas. (También seran dato del problema.)
c) Establecerlas condiciones de sustentacion del modelo. (Idem.)

d)  Realizar el analisis cinematico del modelo.

e) Realizar el esquema de cuerpo libre inicial del modelo.

f) Plantear las ecuaciones de equilibrio (absolufoy relativo).

g) Resolver el sistema de ecuaciones.

h) Interpretar los resultados.

i) Realizar el esquema de cuerpo libre final del modelo.

Pregunta N° 8.30: ;PODEMOS RESOLVER UN EJERCICIO DE APLICACION?

Con la intencion de afianzar los conceptos que hemos visto durante el
desarrollo de este capitulo, resolveremos a continuacion un ejercicio con el que le
daremos cierre. Recorreremos, por tanto, la realizacion de los pasos (d) a (i) de la
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pregunta anterior, recibiendo como dato el modelo matematico correspondiente, o
que implica tener resueltos los pasos (a), (b) y (c).

1. Modelo matematico:

100 kNm
100 kN 100 kN
20 kN/m 14 15 l
11 12|13 1g6]17 18 19 20
(=]
(=]
-
50 kN 6 7
—_—
7
(=]
Nota:/longitudes en metros 2-

BN BN

2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 2,50 2,50 1,00

Fig. 8.30.01: Ejercicio de aplicacion: modelo matematico

2. ldentificacién de las chapas:

Si bien este punto quedara mucho mas claro después de haber visto los
dos préximos. capitulos, aceptaremos por ahora que la estructura a
resolver es una cadena cinematica abierta, constituida por las tres chapas
que se muestran a continuacion en linea entrecortada y sombreadas:

Fig. 8.30.02: Ejercicio de aplicacion: identificacion de las chapas
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Solo anticiparemos que la chapa [S;/ es lo que en el Capitulo 9
denominaremos Sistema Reticulado, mientras que las chapas [S2/y [S3/
constituyen lo que llamaremos Sistemas de Alma Llena, en el Capitulo 10,
destacando que la tipologia estructural a la que responde cada chapa no
cambia en absoluto las caracteristicas de las reacciones de vinculo
externo.

3. Andlisis cinematico: (paso d)

De acuerdo con lo que hemos dicho mas arriba; €l analisis cinematico
consiste en demostrar que la cadena cinematica esta /sosfadticamente
sustentaday es cinematicamente estable. Es importante recordar que esfa
verificacion es totalmente independiente del estado de cargas aplicado.

3.1. [sostaticidad del sistema:

El sistema que debemos resolver presenta las siguientes
caracteristicas:

e 7jpo de cadena cinematica: abierta

e Cantidad de chapas =n =3

e Numero de grados de libertad GL=n+2 = 3+2=5

e Numero de condiciones de vinculo. CV = 2 (apoyo fijo aplicado en
1)+ 1 (apoyo movil aplicado en 2) + 1 (apoyo movil aplicado en 3) +
1 (biela aplicada en 6) = 5

e GL = CV => el sistema esta isostaticamente sustentado

3.2." Comprobacién de que el sistema es cinematicamente estable:

Ahora; debemos comprobar que el sistema no presenta vinculacion
aparente. Lo haremos mostrando que cada una de las tres chapas posee
sus. tres' condiciones de vinculo, sin vinculacién aparente. Previamente,
pondremos de manifiesto aquellos elementos que pueden determinarse de
manera inmediata (ver figura 8.30.03).

e Polo O1 de la chapa S+: coincide con el punto 1 de la chapa, ya que ésta
tiene aplicado alli un apoyo fijo o articulaciéon (punto fijo).

e Polo O3 de la chapa Si: se trata en este caso de un polo virtual,
coincidente con el punto 6, donde se intersectan la normal al apoyo
movil aplicado en 3 y el eje de la biela.

¢ Articulacion relativa A+.> entre las chapas S1y S2: coincide con el punto
10, comun a ambas chapas.
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e Articulacién relativa Az3 entre las chapas S,y Ss: debe ubicarse en el
punto de interseccidon de los ejes de las bielas, que en este caso son
paralelas, por lo que la articulacion es impropia.

14 16
8 9 A5 =10 11 Q_ﬂ ----------------- 18 19 20
o O O 12 17
10 !
13 15
4([31] [S2] [Sa]]ls 7
5 056 7

o AL BN

Fig. 8.30.03: Ejercicio de aplicacion: /identificacion de polos y articulaciones relativas

3.2.1. Estabilidad cinematica de la Chapa Si:esta chapa tiene aplicado en
el punto© 1 un apoyo fijo que, como sabemos, impone dos
condiciones de vinculo. Por lo tanto, /a condicion faltante deben
suministrarsela.las otras dos chapas que integran la cadena.

14 16
11 |12 17' 18 19 20
lo—d
13 15
[S2] M, , [Saslle 7
. it —l@
N 036 %
2 3
Py PraNy

Fig. 8.30.04: Ejercicio de aplicacion: sustentacion de la chapa S1

En la figura 8.30.04 hemos puesto de manifiesto el modo de
proceder. De acuerdo con lo visto al tratar el caso del arco
triarticulado, la chapa Ss constituye para la S, una biela virtual, cuya
direccién surge de unir su polo de rotacién O3 con la articulacion
relativa Azs entre las dos chapas. Dado que ésta se ubica en el
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punto impropio de la direccion horizontal, debemos trazar por O3
una recta paralela a la direccion de las bielas que vinculan a ambas
chapas. Ademas, dijimos en su momento que los polos de dos
chapas consecutivas estan alineados con la articulacion relativa
entre ambas, por lo que el punto O3, donde la direccion de la biela
(o la normal al apoyo movil virtual Ms 2, que es equivalente) se corta
con la normal al apoyo movil de la chapa S,, aplicado en 2,
constituye el polo virtual de rotacién O.3 de S,, debido a Ss. Por
ultimo, uniendo este polo O3 con la articulacién relativa A2, entre
las chapas S+ y S, obtenemos la direccion de la biela virtual (o del
apoyo movil M21) en la que S, se transforma para Si. Tal como
podemos observar, la direccion de esta biela (o la normal al apoyo
movil M21) no pasa por el posible polo de rotacion O+, lo que nos
permite concluir que /a chapa S; posee. las lfres condiciones de
vinculo que garantizan su /[soSlaficidad y que es, ademas,
cinematicamente estable.

Estabilidad cinematica de la Chapa S2: la chapa S, tiene aplicado
en el punto 2 un apoyo moévil que, como sabemos, sélo impone una
condicion de vinculo (en este caso, de direccion vertical). Por lo
tanto, /as dos condiciones faltantes deben suministrarsela las ofras
dos chapas que integran la cadena.

02,1';53“/
.'rf"
M1’ “/.:
& 14 16
8 9 Aqp =10 19 20
PN 12 11 12 17 18
10
13 15
S
( [Sq] [S2] M, , 4 035536 7
5 Oz3 pY
. ‘ [Sa] i
PN BN

Fig. 8.30.05: Ejercicio de aplicacion: sustentacion de la chapa S2

El modo de proceder en este caso esta puesto de relieve en la
figura 8.30.05. De acuerdo con lo visto al tratar el caso del arco
triarticulado, la chapa Si constituye para la Sz una biela virtual
(equivalente al apoyo movil virtual M), cuya direccion surge de
unir su polo de rotacién O4 con la articulacién relativa A1.2 entre las
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3.2.3.

dos chapas. Por otra parte, la chapa Ss constituye para la S, una
biela virtual, cuya direccion surge de unir su polo de rotacién O3z con
la articulacion relativa Az entre las dos chapas. Dado que ésta se
ubica en el punto impropio de la direccion horizontal, debemos
trazar por Oz una recta paralela a la direccion de las bielas que
vinculan a ambas chapas. Podemos observar ahora que la chapa
S, tiene aplicadas tres condiciones de vinculo, dadas por su propio
apoyo movil real aplicado en 2, por el apoyo movil virtual M12 que le
aporta la chapa S1y por el apoyo movil virtual M3, que le aporta la
chapa Ss, observandose que las tres normales correspondientes no
concurren a un punto comun, lo que nos<permite concluir que /a
chapa S» posee las tres condiciones de vinculo que garantizan su
/soslaticidad y que es, ademas, cinematicamente estable.

El caso de la chapa S, podemos verlo, también, de este otro modo:
la normal al apoyo movil virtual M1z se corta en O, 1 con la normal al
apoyo movil real aplicado.en 2, lo que equivale a decir que la chapa
Sz posee alli un punto fijo, alrededor del cual podria rotar. Por otra
parte, la normal al apoyo movil virtual M3> se corta en O23 con la
normal al apoyo movil real aplicado en 2, lo que equivale a decir
que la chapa S posee alli un punto fijo, alrededor del cual podria
rotar. Podemos extraer de lo anterior dos conclusiones. Por un lado,
podemos afirmar que si la.chapa Sz posee dos puntos fijos, también
esta fija, debido al vinculo de la rigidez, o bien, decir que si nuestro
analisis nos conduce a la verificacion de que la chapa S, posee dos
polos.de rotacion que no son coincidentes, es imposible que rote, lo
que significa, entonces; que esta fija.

Estabilidad cinematica de la Chapa S3: la chapa S3 tiene aplicados
un apoyo movil real en el punto 3 y una biela real en el punto 6,
imponiéndole cada uno de ellos una condicién de vinculo (de
direccién vertical en el primer caso y horizontal en el segundo), que
equivale a la existencia de un punto fijo en 6. Luego, a esta chapa
le falta, como a la S4, una condicion adicional, que debe ser
aportada por las ofras dos chapas que integran la cadena.

Los detalles de este caso se muestran en la figura 8.30.06.

De acuerdo con lo visto al tratar el caso del arco triarticulado, la
chapa S constituye para la S una biela virtual (equivalente al
apoyo movil virtual M12), cuya direccion surge de unir su polo de
rotacion O+ con la articulacion relativa Ai» entre las dos chapas.
Dado que los polos de dos chapas consecutivas estan alineados
con la articulacion relativa correspondiente, obtenemos la ubicacion
de O21 en el punto de interseccion de la direcciéon de la biela
anterior con la normal al apoyo movil real de la chapa Sz, punto que
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unido con la articulacién Ax.3 nos dara la direccion de la biela virtual
(equivalente al apoyo movil virtual M23) que la chapa S: le aporta,
finalmente, a la chapa S3. Dado que su direccion no concurre a la
articulacion virtual existente en 6, podemos concluir que /a chapa Ss
posee las lIres condiciones de vinculo que garantizan su
/sostaticidad y que es, ademas, cinematicamente estable.

M ’2“/.'

/T 14 16

8 9 A, 210 11 |@ s| 18 19 20
Q o 12 17
10 I@ A
13 15

4([51] [S2] os6|l6 7
5 [S3] 7

A BX

Fig. 8.30.06: Ejercicio de aplicacion: sustentacion de la chapa S3

4. Determinacion de las reacciones de vinculo externo (RVE): (pasos ea /)

4.1. Esquema de cuerpo libre inicial:

La determinacion de las RVE implica, en primer lugar, el establecimiento
del esquema de cuerpo libre inicial. Este constituye, como su nombre lo
indica, un-esquema del modelo matemadtico en el que, en virtud del Principio
de Reacciones Vinculares, cada condicion de vinculo sera reemplazada por la
magnitud estatica que le es equivalente. Es importante destacar que las RVE
NO coexisten con las condiciones de vinculo.

El reemplazo de las condiciones de vinculo por las fuerzas que les son
equivalentes podemos razonarlo diciendo que, si al iniciar el curso asociamos
la idea de fuerza para justificar el movimiento de un punto material, es licito
ahora que, pensando a la inversa, imaginemos el desarrollo de una fuerza en
correspondencia con el punto donde el vinculo esta aplicado, para impedir
que dicho punto se mueva, debido a la accién de las fuerzas exteriores. En
cuanto al sentido de las reacciones de vinculo que son puestas en evidencia,
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puede ser cualquiera, ya que lo desconocemos (s6lo conocemos la direccion
de sus rectas de accion, dado que somos nosotros quienes hemos impuesto
los vinculos). Si al resolver el sistema de ecuaciones el signo de la incognita
es positivo, lo interpretaremos como equivalente a que el sentido de la fuerza
fue adoptado correctamente; en caso contrario, el sentido de la fuerza sera el
opuesto.

Dado que resolveremos la cuestion analiticamente, sera imprescindible
que adoptemos una ferna de referencia, a la luz de la cual seran planteadas
las ecuaciones de equilibrio.

Por ultimo, diremos que en los puntos en los que se aplica un apoyo fijo,
dado que éste puede restringir el desplazamiento del punto en cualquier
direccién, en lugar de adoptar como incégnitas.la intensidad y el argumento
de la RVE, es habitual elegir sus dos componentes, con relacion alos ejes de
la terna de referencia.

El esquema de cuerpo libre inicial que adoptaremos se muestra en la
figura 8.30.07.

100 kNm

100 kKN 100 kN
20 kKN/m
8(‘
12113 1 18 20

Nota:/longitudes en metros

3,00

50 kN |,

"
B|
3,00

2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 2,50 2,50 1,00

Fig. 8.30.07: Ejercicio de aplicacion: esquema de cuerpo libre inicial

4.2. Planteo de las ecuaciones de equilibrio:

Es evidente que la resolucién de nuestro problema requiere el planteo
de 5 ecuaciones de condicion y, dado que la Estatica sélo nos brinda 3 (las de
equilibrio absoluto), sera necesario adicionar otras dos de equilibrio relativo
(una para cada articulacion relativa). Nosotros elegiremos como ecuaciones
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de equilibrio absoluto una de proyeccion sobre cada eje y una de momentos
con respecto al punto 1, mientras que las de equilibrio relativo seran una de
momentos de las fuerzas ubicadas a la derecha de la articulacion A2 y una
de proyecciones de las fuerzas ubicadas a derecha de la articulaciéon
materializada por las dos bielas paralelas.

1) Y Px=50kN +H1+H6=0
2) ¥ Py =100 kN + 20 kN/m.4,00m + 100 kN +V1+V2+V3 =0

3) XM(1) = 50kN .3,00m+ 100 kN .2,00 m + 20%\].4,00711.6,00‘”1 +
100 kNm + 100kN .15,00m + H6.3,00 m + V2.6,00 m +
+V3.14,00m =0

4) > M(10)der = 20%\].4,00 m.2,00m + 100 kNm + 100kN.11,00 m —
—H6.3,00m+V2.200m+V3.10,00m =0

5) Y Py’ der = 100 kN + V3 =0

4.3. Resultados e interpretacién:

La resolucion del sistema. de ecuaciones, arroja los siguientes
resultados (dos decimales son suficientes):

e H1= -5417 kN

e H6= 4,17kN

e V1= -6,25kN

e V2=-173,75 kN

e V3=-100,00 kN
cuya interpretacion es la siguiente: dado que todas las incognitas fueron
puestas en evidencia con signo positivo en el esquema de cuerpo libre (en
base a la terna elegida), un resultado positivo nos indica que el sentido de la

RVE fue adoptado correctamente, mientras que si es negativo, el sentido de
la fuerza debe ser el opuesto.

En base a lo anterior, hemos establecido el esquema de cuerpo libre
final, que se muestra en la figura 8.30.08.
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6,25 kN 173,75 KN 100,00 kN

Fig. 8.30.08: Ejercicio de aplicacién: esquema de cuerpo libre final

NOTA: se deja como propuesta para el estudiante demostrar que la resultante de las
fuerzas exteriores (R) y la resultante de las RVE (E) constituyen, efectivamente, un sistema
nulo.

—-000----
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