
Cuerpos rígidos vinculados



Movimiento del punto

Una partícula, en el plano, puede experimentar un

desplazamiento d. Es posible descomponer a d en

dos direcciones según los ejes coordenados x-y.

Se dice que un partícula tiene dos grados de

libertad en el plano, coincidente con las dos

componentes del desplazamiento dh y dv.

Del mismo modo, una partícula en el espacio

tendrá tres grados de libertad.



Condición de rigidez

La distancia entre dos puntos cualesquiera

de un cuerpo permanece constante para

cualquier desplazamiento que

experimente.

Que el cuerpo sea indeformable es una 

hipótesis ya que en la realidad tales 

cuerpos no existen.



Chapas – Grados de libertad

Chapa: sistema plano sujeto a la condición

de rigidez.

El movimiento que puede experimentar una

chapa en el plano es de rotación y

translación. La translación se puede

descomponer según la dirección de los ejes

que forman el plano al que pertenece la

chapa y la rotación alrededor del eje

ortogonal al dicho plano.

Una chapa tiene 3 grados de libertad en el

plano.

Elemento estructural que por geometría puede 

ser modelado en un plano, con vinculación y 

cargas pertenecientes al mismo plano.



Grados de libertad en el espacio

En el espacio, un cuerpo puede

experimentar traslación y rotación según

los tres ejes coordenados.

Un cuerpo en el espacio tiene seis grados

de libertad: tres rotaciones y tres

desplazamientos.



Relación entre giro y desplazamiento

Polo de rotación: es un punto material o no, propio 

o impropio alrededor del cual gira la chapa.

El polo no tiene desplazamiento, es un punto fijo.

𝛿𝐴 = 𝑑𝐴. tan 𝜃 𝛿𝐵 = 𝑑𝐵. tan 𝜃

𝜃 ≈ 0 → sin 𝜃 ≅ tan 𝜃 ≅ 𝜃 Corrimientos infinitecimales

𝛿𝐴 = 𝑑𝐴. 𝜃 𝛿𝐵 = 𝑑𝐵. 𝜃



Relación entre giro y desplazamiento

Polo propio

No material

Polo impropio

No material

Una rotación de la chapa alrededor de un 

polo impropio es un desplazamiento.



Vínculos externos o apoyos en el plano

 Un vínculo es una condición geométrica que impide un grado de libertad.

 Se dice que se impone una condición de vínculo (CV) por cada vínculo 

que restringe un movimiento.

 Si un vínculo restringe un desplazamiento en una determinada dirección se 

desarrolla una fuerza, actuando sobre el cuerpo, en dicha dirección.



Apoyo simple o de primera especie

Estos vínculos añaden una restricción.

Aparece una reacción en la dirección 

de la restricción.



Biela simple externa: es un modelo de barra rígida de longitud despreciable cuya

restricción es el desplazamiento en dirección del eje de la misma, su efecto es

idéntico al de un apoyo simple.
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Apoyos dobles o de segunda especie.

Restringe el desplazamiento en cualquier dirección del plano, permite sólo la rotación.



Empotramiento móvil o carrito guiado.

Restringe un desplazamiento y la rotación.





Apoyos de tercera especie o empotramiento
Se restringe tanto el desplazamiento en cualquier dirección como la rotación.





Biela simple externa equivale a un apoyo simple.

Cuando un extremo de la biela está vinculado a tierra constituye un vínculo externo de

primera especie.

Las bielas

 Son barras infinitamente rígidas en la dirección de su eje con sus extremos articulados. 

Impone una condición de vínculo en la dirección de su eje.



Bielas dobles no paralelas equivalen a un apoyo 

doble



Bielas triples convenientemente dispuestas 

restringen tres grados de libertad



Sustentación de sistemas

 Para que un sistema sea cinemáticamente estable se debe cumplir:

 Que tenga la cantidad de vínculos necesarios para restringir los grados de libertad de la 

estructura.

 Que no exista vinculación aparente (cuando la condición geométrica impuesta a un 

cuerpo no altera la posibilidad de desplazamiento del mismo).

 Cuando esto se cumple se pueden plantear las ecuaciones de equilibrio.

Según el tipo de sustentación los sistemas se clasifican en :

Isostáticos: Cuando los grados de libertad (GDL) son iguales a las condiciones de vínculos 

(CV).

Hiperestáticos: Cuando los grados de libertad (GDL) son menores que las condiciones de 

vínculos (CV).

Hipostáticos: Cuando los grados de libertad (GDL) son mayores que las condiciones de 

vínculos (CV).



Sistema de una chapa.

 Una chapa tiene 3 GDL entonces, para que el sistema sea isostático, las CV deben ser 3.                 

GDL = CV = 3

Caso 1: Empotrado.

Restringen 3 GDL por lo tanto es un sistema cinemáticamente estable.

GDL = CV = 3



 Caso B: Un apoyo doble y uno simple.

GDL = 3    CV = 2+1= 3     Verificar VINCULACIÓN APARENTE.

Vinculación aparente

La recta de acción del 

apoyo móvil pasa por 

el punto fijo.

Sistema isostático 

GDL=CV=3.

La recta de acción no pasa 

por el punto fijo, NO hay 

vinculación aparente. 

Sistema cinemáticamente

estable. 



 Caso C: 3 apoyo móviles.

GDL=3   CV=3x1  Verificar se existe vinculación aparente

O

Vinculación aparente

Las rectas de acción de los tres 

apoyos concurren al mismo punto. 

La chapa gira alrededor de O.

Vinculación aparente

Las tres rectas de acción son 

paralelas. El polo O está en el 

infinito. La chapa se desplaza 

horizontalmente.

O 
Chapa con 3 GDL y 3 

CV. NO hay vinculación 

aparente porque las 

rectas de acción de los 

tres apoyos no 

concurren a un mismo 

punto.



Ejemplo simple

Determinar las reacciones de vínculo de la viga simplemente apoyada de 7,0 m de 

luz entre ejes.



Ejemplo: para la siguiente estructura se pide realizar el análisis 

cinemático y calcular las reacciones de vínculos externos.

Análisis cinemático:

La estructura está formada por una sola 

chapa, por lo tanto tiene 3GDL.

Tiene en A un apoyo doble y en B uno 

simple, por lo tanto tiene 3 CV.

Es una estructura isostática.

Como la recta de acción de la reacción 

en B no pasa por A, no hay vinculación 

aparente.

Es cinemáticamente estable



Cálculo de reacciones de vínculos externos.

Diagrama de cuerpo libre

Como es un sistema de fuerzas no concurrentes plano, se 

pueden plantear tres ecuaciones de equilibrio.

෍𝐹𝑥 = 0 10𝑘𝑁 − 𝐻𝐴 = 0 𝐻𝐴 = 10𝑘𝑁

෍
𝑀𝐴 = 0 5𝑘𝑁𝑚 − 10𝑘𝑁. 5𝑚 −

2𝑘𝑁

𝑚
. 2,5𝑚. 1,25𝑚 + 𝑉𝐵 . 2,5𝑚 = 0

𝑉𝐵 = 20,5𝑘𝑁

෍
𝑀𝐵 = 0 5𝑘𝑁𝑚 +

2𝑘𝑁

𝑚
. 2,5𝑚. 1,25𝑚 − 𝑉𝐴. 2,5𝑚 − 𝐻𝐴. 5𝑚 = 0

𝑉𝐴 = 15,5𝑘𝑁

෍𝐹𝑦 = 0 − 15,5𝑘𝑁 −
2𝑘𝑁

𝑚
. 2𝑚 + 20,5𝑘𝑁 = 0 verificación



Vínculos internos

• Articulaciones
Mecanismo que permite rotaciones relativas de una chapa 

respecto de otra y restringe los desplazamientos.

En los vínculos internos las restricciones son de

movimientos relativos de una chapa respecto de otra.



• Bielas

Restringen el desplazamiento en la dirección de su eje 



Vínculos internos

 Articulación propia

S1 S2

A12

S1

S2

A12

Cadena cinemática de 

dos chapas



Vínculos internos

 Articulación propia formada por bielas concurrentes a un punto



Vínculos internos

 Articulación impropia formada por bielas paralelas horizontales



Vínculos internos

 Articulación impropia formada por bielas verticales paralelas



Cadena cinemática de n chapas
 n=2

 n = 3

GDL = n + 2 Para cadena cinemática abierta de n chapas



Equilibrio
 Si un sistema está en equilibrio también lo estarán cada una de sus partes.

Sistema en equilibrio

Partes en equilibrio



Cadena cinemática abierta de 2 chapas

Si una cadena cinemática

abierta de dos chapas

conectadas con una

articulación (propia o

impropia) tiene en cada

chapa, dos condiciones de

vínculo (un punto fijo o polo),

la condición para que no

exista vinculación aparente

es que las articulaciones

(polos + articulación) NO

ESTEN ALINEADAS.

Si S1 está fija, A12 es un PF de S2, como la

recta de acción del móvil pasa por el punto

fijo de S2 (A12), hay vinculación aparente



Cadena cinemática abierta de 2 chapas

Articulaciones alineadas.

Hay vinculación aparente



Resumen

 Buscar Cuerpos Fijos (chapa con un empotramiento o chapa con un apoyo fijo y

uno móvil cuya dirección no pase por el fijo).

 Buscar Puntos Fijos (apoyo fijo o punto donde se cortan las direcciones de 2 móviles)

 Unir Puntos Fijos a Articulaciones Relativas para ver qué restricción le hace una
chapa a la otra. (Un cuerpo fijo le dará un punto fijo a la chapa vinculada. Un punto

fijo le dará un punto móvil a la chapa adyacente.)



Ejemplo: cadena cinemática abierta de 

dos chapas.

 Análisis cinemático

 Diagrama de cuerpo libre

 Reacciones de vínculo externo



 Análisis cinemático



 Diagrama de cuerpo libre (DCL)

Si toda la estructura está en equilibrio también 

lo estarán cada una de sus partes.



 Reacciones de vínculos externos

෍𝑀𝐴 = 0
2𝑘𝑁

𝑚
. 4𝑚 . 2𝑚 + 10𝑘𝑁. 5𝑚 − 5𝑘𝑁𝑚 − 𝑉𝐵 . 4𝑚 = 0

𝑉𝐵 = 15,25𝑘𝑁

෍𝑀𝐵 = 0 −
2𝑘𝑁

𝑚
. 4𝑚 . 2𝑚 + 10𝑘𝑁. 5𝑚 − 5𝑘𝑁𝑚 − 𝑉𝐴 . 4𝑚 = 0

𝑉𝐴 = 7,25𝑘𝑁

σ𝑀𝐶
𝑖𝑧𝑞

= 0 − 7,25𝑘𝑁. 2𝑚 −
2𝑘𝑁

𝑚
. 2𝑚. 1𝑚 + 𝐻𝐴. 5𝑚=0

𝐻𝐴 = 3,7𝑘𝑁

σ𝑀𝐶
𝑑𝑒𝑟 = 0 − 15,25𝑘𝑁. 2𝑚 +

2𝑘𝑁

𝑚
. 2𝑚. 1𝑚 − 5𝑘𝑁𝑚 + 𝐻𝐵 . 5𝑚 =0

𝐻𝐵 = 6,3𝑘𝑁

Verificación

෍𝐹𝑥 = 0 10𝑘𝑁 − 3,7𝑘𝑁 − 6,3𝑘𝑁 = 0

෍𝐹𝑦 = 0 − 7,25𝑘𝑁 −
2𝑘𝑁

𝑚
. 4𝑚 + 15,25𝑘𝑁 = 0



Ejemplo: cadena cinemática abierta de tres chapas.

 Análisis cinemático

 Diagrama de cuerpo libre

 Reacciones de vínculo externo



 a)-Verificar GDL=RVE. Se cumple, La cadena cinemática presenta 5 grados de libertad y tiene
impuestas 5 condiciones de vínculo: 3 en S1 (empotramiento), 1 en S2 (apoyo móvil) y 1 en S3
(apoyo móvil).

 b)-Comprobar la eficiencia de la vinculación. Las chapas S1 tiene los tres GDL restringidos por el
empotramiento, la articulación A12 es un punto fijo de S2 y como la recta de acción de la reacción
en B no pasa por A12 podemos concluir que S2 está fija. La articulación relativa A23 resulta punto fijo
de S2 y S3 y finalmente S3 esta fija dado que la dirección del apoyo móvil ubicado en C no pasa por
A23.

 Como simultáneamente se cumplen los puntos a y b se puede concluir que la estructura resulta
isostáticamente vinculada y cinemáticamente invariable.

Análisis cinemático.



Diagrama de cuerpo libre

Reacciones de vínculos externos

෍𝑀𝐴23
𝑑𝑒𝑟 = 0 − 10𝑘𝑁𝑚 + 𝑉𝐶 . 4𝑚 = 0 𝑉𝐶 = 2,5𝑘𝑁

෍𝑀𝐴12
𝑑𝑒𝑟 = 0 − 𝐻𝐵 . 6𝑚 − 20𝑘𝑁𝑚 − 10𝑘𝑁𝑚 + 2,5𝑘𝑁. 6𝑚 + 20 𝑘𝑁 . 1𝑚 = 0 𝐻𝐵 = 0,83𝑘𝑁

෍
𝑀𝐴 = 0 = −𝑀𝐴 − 20𝑘𝑁𝑚 − 10𝑘𝑁𝑚 + 2,5𝑘𝑁. 8𝑚 + 10𝑘𝑁. 2𝑚 + 60𝑘𝑁. 1𝑚 + 90𝑘𝑁. 4𝑚 + 50𝑘𝑁. 6𝑚

𝑀𝐴 = 730𝑘𝑁𝑚



෍𝐹𝑥 = 0 = 0,8𝑘𝑁 + 90𝑘𝑁 + 50𝑘𝑁 − 𝐻𝐴 𝐻𝐴 = 140,8𝑘𝑁

෍𝐹𝑦 = 0 = 𝑉𝐴 − 60𝑘𝑁 − 10𝑘𝑁 − 2,5𝑘𝑁 𝑉𝐴 = 72,5𝑘𝑁

Verificar resultados con otra ecuación de equilibrio. Por ejemplo 

෍𝑀𝐴12
𝑖𝑧𝑞

= 0



Análisis Cinemático y Cálculo de reacciones 

de vínculos

M=10kNm

P1=5kN

P2=8kN

q=10kN/m



Análisis cinemático

Cinemáticamente estable



Análisis cinemático y cálculo de 

reacciones de vínculos.



Análisis cinemático



Reacciones de vínculos



Vínculos externos o apoyos en el espacio



Vínculos en el espacio – Tipos de apoyos.





Sistema espacial

Un cuerpo tiene 6 GDL por lo tanto necesita 6 CV para que sea isostático.

Hay que verificar que los vínculos no sean aparentes.

Vínculos aparentes

Las seis bielas concurren a 

puntos de la misma recta.

Vínculos aparentes

Cuatro o más bielas son 

paralelas. No hay vinculación 

aparente.

Estos son algunos de los ejemplos de vinculación aparente. Existen otras, por ejemplo:

• Seis bielas coplanares.

• Cuatro o más bielas concurren a un punto.



Ejemplo: Determinar reacciones de vínculo de la estructura.




