Cuerpos rigidos vinculados




Movimiento del punto

Una particula, en el plano, puede experimentar un
desplazamiento d. Es posible descomponer a d en
dos direcciones segun los ejes coordenados x-y.

Se dice que un particula tiene dos grados de
ibertad en el plano, coincidente con las dos
componentes del desplazamiento d, y d.,.

N Del mismo modo, una particula en el espacio
X tendrd tres grados de libertad.




Condicion 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
hipotesis ya que en la realidad tales
CUErpos nNo existen.




Chapas - Grados de libertad

chapa
Elemento estructural que por geometria puede
ser modelado en un plano, con vinculacion y =

cargas pertenecientes al mismo plano.

Chapa: sistema plano sujeto a la condicidon
Y A final de rigidez.

El movimiento que puede experimentar una
chapa en el plano es de rotacion vy
franslacion. La translacion  se  puede
descomponer segun la direccion de los ejes
que forman el plano al que pertenece la
chapa vy la rotacion alrededor del eje
ortogonal al dicho plano.

inicial

> Una chapa tiene 3 grados de libertad en el
plano.




Grados de libertad en el espacio
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En el espacio, un cuerpo puede
experimentar traslacion y rotacion segun
los tres ejes coordenados.

Un cuerpo en el espacio tiene seis grados
de libertad: ftres rotaciones y ftres
desplazamientos.



Relacidon entre giro y desplazamiento

Polo de rotacion: es un punto material o no, propio
o impropio alrededor del cual gira la chapa.

El polo no tiene desplazamiento, es un punto fijo.

6, =dA.tan6 6p = dB.tan 6

- 0~0 - sinf =tanf =0 Corrimientos infinitecimales




Relacidon entre giro y desplazamiento

Polo propio Polo impropio
No material No material

Una rotacion de la chapa alrededor de un
polo impropio es un desplazamiento.




Vinculos externos o apoyos en el plano

» Un vinculo es una condicion geométrica que impide un grado de libertad.

» Se dice que se impone una condicion de vinculo (CV) por cada vinculo
que restringe un movimiento.

» Sjun vinculo restringe un desplazamiento en una determinada direccion se
desarrolla una fuerza, actuando sobre el cuerpo, en dicha direccion.




Apoyo simple o de primera especie

Estos vinculos anaden una restriccion.

ARTICULACION MOVIL (PATIN) OBSERVACIONES

Aparece una reaccion en la direccion
de la restriccion.
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Biela simple externa: es un modelo de barra rigida de longitud despreciable cuya
restriccion es el desplazamiento en direccion del eje de la misma, su efecto es
idéntico al de un apoyo simple.
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Patin




Apoyos dobles o de segunda especie.

Restringe el desplazamiento en cualquier direccion del plano, permite sélo la rotacion.
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Empotramiento movil o carrito guiado.

EMPOTRAMIENTO MOVIL OBSERVACIONES
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ApPOYO0Ss de fercera especie o empotramiento

Se restringe tanto el desplazamiento en cualquier direccion como la rotacion.

EMPOTRAMIENTO OBSERVACIONES
SE MANTIENEN DIRECCIONES
RESTRINGIDAS
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Las bielas

» Son barras infinitamente rigidas en la direccidn de su eje con sus extremos articulados.
Impone una condicion de vinculo en la direccion de su gje.

Biela simple externa equivale a un apoyo simple.

Cuando un extremo de la biela estd vinculado a fierra constifuye un vinculo externo de
primerga’especie.
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Bielas dobles no paralelas equivalen a un apoyo
doble

ARTICULACION FlJA
% o o = oo
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Bielas friples convenientemente dispuestas
restringen fres grados de libertad
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Sustentacion de sistemas

Segun el fipo de sustentacion los sistemas se clasifican en :

Isostaticos: Cuando los grados de libertad (GDL) son iguales a las condiciones de vinculos
(CV).

Hiperestaticos: Cuando los grados de libertad (GDL) son menores que las condiciones de
vinculos (CV).

Hipostaticos: Cuando los grados de libertad (GDL) son mayores que las condiciones de
vinculos (CV).

Para que un sistema sea cinemdaticamente estable se debe cumplir:

» Que tenga la cantidad de vinculos necesarios para restringir los grados de libertad de |a
estructura.

®» Que no exista vinculacion aparente (cuando la condicion geométrica impuesta a un
cuerpo no altera la posibilidad de desplazamiento del mismo).

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




Sistema de una chapa.

» Una chapa tiene 3 GDL entonces, para que el sistema sea isostatico, las CV deben ser 3.
GDL=CV =3

Caso 1: Empotrado.

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

l
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GDL=CV =3




®» Cqaso B: Un apoyo doble y uno simple.
GDL=3 CV=2+1=3 Verificar VINCULACION APARENTE.

N (/
N

Sistema isostdtico
Vinculacién aparente GDL=CV=3.

La recta de accion del La recta de accion no pasa
apoyo movil pasa por por el punto fijo, NO hay
el punto fijo. vinculacion aparente.

Sistema cinemdticamente
estable.

S

—_—



» Caso C: 3 apoyo moviles.

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

: @ @

Vinculacién aparente l Chapaicof 3.GDL Y 3
Las réctas de accion de los tres = CV.NO hay vinculacion
ap@yos concurren al mismo punto.  Vinculacién aparente SIS SeIC ) s

Lo chapa gira alrededor de O. Las tres rectas de accidn son rectas de accion de |os

paralelas. El polo O estd en el frés apoyos no _
infinito. La chapa se desplaza concurren a un mismo

T‘i horizontalmente. punto.
| i—a—7T1 = —=1

N

A




Ejemplo simple

Determinar las reacciones de vinculo de la viga simplemente apoyada de 7,0 m de
luz entre ejes.

Cubierta liviana Viga (14.3kg/m)

Vigueta (Bkglm)

Columna




Eiemplo: para la siguiente estructura se pide realizar el andlisis
cinematico y calcular las reacciones de vinculos externos.

2kN/m Andlisis cinemdadtico:

- La estructura estd formada por una sola
chapaq, por lo tanto tiene 3GDL.
Tiene en A un apoyo doble y en B uno
simple, por lo tanto tiene 3 CV.

Sm Es una estructura isostdtica.
Como la recta de accion de la reaccion
en B no pasa por A, no hay vinculacion
aparente.

Es cinematicamente estable




Calculo de reacciones de vinculos externos.

Como es un sistema de fuerzas no concurrentes plano, se

2KkN/m pueden plantear tres ecuaciones de equilibrio.
ZFx=o 10kN — H, =0 H, = 10kN ~—
Sm
2kN
2 My = 5kNm — 10kN.5m — T 2,5m.1,25m 4+ V5.2,5m =0
Vg = 20,5kN T

2kN
2 Mg =0 5kNm + —- 2,5m.1,25m —V,.2,5m—H,;.5m =0
V, = 155kN |
Diagrama de cuerpo libre

2kN
Y B =0 —155kN-"—.2m+205kN =0 verificacion




Vinculos internos

En los vinculos internos las restricciones son de
movimientos relativos de una chapa respecto de ofra.

 Articulaciones

Mecanismo que permite rotaciones relativas de una chapa
respecto de otra y restringe los desplazamientos.

ROTULA O ARTICULACION OBSERVACIONES

PUEDE VINCULAR MAS
| I | /DE DOS CHAPAS

CHAPA | CONTINUA
2 UV tgusggeugma.s \ \

/ | I

[ =

=
<> \ I dearowa/ )

Il

CHAPA Il CON EXTREMO ARTICULADO




« Bielas
Restringen el desplazamiento en la direccion de su gje

APOYO SIMPLE INTERNO OBSERVACIONES

BIELA SIMPLE ‘ l

' O T / DIRECCION DE RESTRICCION

AINCULO NO ADMITE GRANDES
ROTACIONES O DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTO DE
PEQUENA MAGNITUD

ROTACION
INFINITESIMA

Il

/ T I
SE DESPRECIA TRAYECTORIA CURVA




Vinculos internos

» Articulacion propia

D

adena cinemdtica de
dos chapas

Movimientos Movimientos Reacciones Ecuacion de

S Tipo o Stnhalo permitidos impedidos internas equilibrio

ARTICULACION A
[51] [52]

PROPIA pia - _0_ § O ) § Ot_—)

A12 A 4

ROTULA

ZMAIE =0




Vinculos internos

» Arficulacion propia formada por bielas concurrentes a un punto

. . Movimientos Movimientos . . Ecuacion de
Nombre Tipo Simbolo - . . Reacciones internas e
permitidos impedidos equilibrio
ARTICULACION -
PROPIA . A12
° Propia - > M =0

ROTULA




Vinculos internos

» Arficulacion impropia formada por bielas paralelas horizontales

. . Movimientos Movimientos Reacciones Ecuacion de
Nombre Tipo cvi Simbolo .- . . . .
permitidos impedidos internas equilibrio
ARTICULACION
IMPROPIA Al12® A
. [S1 P Z A12

BIELAS Imprupla z - - b 1. - FV _0

PARALELAS [S2]

HORIZONTAL




Vinculos internos

» Arficulacion impropia formada por bielas verticales paralelas

§ $ A12”

. . Movimientos Movimientos Reacciones Ecuacion de
e Lol Sl permitidos impedidos internas equilibrio
ARTICULACION B S
A12® ! ! . I
IMPROPIA 'I i < :i: )
p— A12
BIELAS Impropia | 2 [s2] ZFH =0
PARALELAS (51]
VERTICALES '
i L}




Cadena cinemadtica de n chapas

» N=2

2 restricciones

2 restricciones

COC) (-6

6GDL entre las dos chapas

GDL=6-2=4 RVE = GDL = 4

2 restricciones

2 restricciones 2 restricciones 2 restricciones

9 GDL entre las tres chapas —_—
GDL =3x3-2x2=5

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




Equilibrio

» Sjun sistema estd en equilibrio también lo estardn cada una de sus partes.

PN

Sistema en equilibrio

/l‘

En equilibrio

Diagrama de cuerpo libre

accion y reaccion

@#

En equilibrio cada una de sus partes

Partes en equilibrio \

/

'ICC]O]I ¥ reaccion

accion Y reaccion



Cadena cinemadtica abierta de 2 chapas
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Cinematicamente estable Vinculacion Epal‘ente

\

Si 81 estd fija, A12 es un PF de $2, como la
recta de accién del moévil pasa por el punto
fijo de $2 (A12), hay vinculacién aparente

N

Si una cadena cinemdtica
abierta  de dos chapas
conectadas con una
articulacion (propia o)
impropia) tiene en cada
chapa, dos condiciones de
N vinculo (un punto fijo o polo),
\ la condiciébn para que no
. exista vinculacion aparente

. rge ' 1 10 es que las articulaciones
Cinematicamente estable Vinculacion aparente bolos +  arficulacidon]  NO
ESTEN ALINEADAS.




Cadena cinemadtica abierta de 2 chapas

Articulaciones alineadas.
Hay vinculacién aparente

Cinematicamente estable Vinculacién aparente




Resumen

» Buscar Cuerpos Fijos (chapa con un empotramiento o chapa con un apoyo fijo y
uno Movil cuya direccion no pase por el fijo).

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

» Unir Puntos Fijos a Articulaciones Relativas para ver qué restriccion le hace una
chapa a la otra. (Un cuerpo fijo le dard un punto fijo a la chapa vinculada. Un punto
fijo le dard un punto movil a la chapa adyacente.)

/

PF PF




Eiemplo: cadena cinemdtica abierta de
dos chapas.
» Andlisis cinematico

» Diagrama de cuerpo libre

®» Reacciones de vinculo externo




» Andlisis cinemadtico

th

- - 01
A
2m 2m

Arco triarticulado, cinematicamente estable.
RVE= n+2=2+2=4 isostatico.



» Diagrama de cuerpo libre (DCL)

2KIN/m

VA N oy

2kN/m 2kN/m

Sm

Si toda la estructura esta en equilibrio también
lo estardn cada una de sus partes.




®» Reacciones de vinculos externos

2KkN/m

2kN
USSP A N ZMA: 74m2m+10kN5m—5kNm—VB4m=0
2kN
ZMB= — =~ .4m.2m + 10kN.5m — 5kNm — Vj .4m = 0
V, = 7,25kN Vg = 15,25kN
ZMézq =0 — 7,25kN.2m — ZRTN 2m.1m + Hy. 5m=0
Y Mder = —15,25kN.2m + Z"WN 2m.1m — 5kNm + Hg.5m =0
H, = 3,7kN Hp = 6,3kN
Verificacion
Z = 10kN — 3,7kN — 6,3kN = 0
2KkN
D F=0  —725kN —Z— 4m+1525kN =0




» Andlisis cinemdatico

®» Djagrama de cuerpo libre

®» Reqacciones de vinculo exter

10KN/m\[; T

Ejemplo: cadena cinematica abierta de tres chapas.

2m

2m

2m




Andlisis cinematico.

» q)Nerificar GDL=RVE. Se cumple, La cadena cinemadtica presenta 5 grados de liberfad y tiene
ilpuestas 5 I)c:ondmones de vinculo: 3 en S1 (empotramiento), 1 en S2 (apoyo movil) y 1 en S3
POYO MOV

= /b)-Comprobar la eficiencia de la vinculacién. Las chapas S1 tiene los tres GDL restringidos por el
empotramiento, la arficulacion A12 es un punto fijo de S2 y como la recta de accion de la reaccion
en B no pasa por A12 podemos concluir que S2 esta fija. La articulacion relativa A23 resulta punto fijo
23382 y S3 y finalmente S3 esta fija dado que la direccion del apoyo movil ubicado en C no pasa por

Como simultdneamente se cumplen los puntos a y b se puede concluir que la estructura resulta
isostaticamente vinculada y cinematicamente invariable.



Diagrama de cuerpo libre

10KN/MLJZ = T T }1‘2 T e S0KN
:\ZIOR_\'IH
" ]
“ % _>€\20ro‘m
Zm ?VA Zm ' 2m IHB 4m
Reacciones de vinculos externos
Z MT =0 — 10kNm + V.4m = 0 Ve = 2,5kN
Z M3 =0  — Hg.6m — 20kNm — 10kNm + 2,5kN.6m + 20 kN .1m =0 | Hg = 0,83kN
Z My,=0 =—-M, — 20kNm — 10kNm + 2,5kN.8m + 10kN.2m + 60kN.1m + 90kN.4m + 50kN.6m




Z F. =0 = 0,8kN + 90kN + 50kN — H, H, = 140,8kN

Z F,=0 = Vy—60kN — 10kN — 2,5kN V, =72,5kN

Verificar resultados con ofra ecuacion de equilibrio. Por ejemplo

izq _
Z MA12 =0

| 10KN

10KN/m.JZ T o T ‘*’ | ~ 5 50KN

J0KN/m Al2

3m

BIOkNm

&
&

3m

730KNm
\ 632014\'111
140.8kN 0T -

A72.5]{N

2m 2m 2m 4m




Andlisis Cinematico y Cdlculo de reacciones
de vinculos

M=10kNm
P1=5kN
P2=8kN
g=10kN/m




AnaAlisis cinematico

Cinemdticamente estable




Analisis cinematico y cdlculo de
reqacciones de vinculos.
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30KN 15m
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Andlisis cinematico

PF1

[$3]

ﬁ PF3

Isostaticidad

GL=n+2=3+2=5

Nv=2+1+2=5

Vinculacion Aparente:

La chapa [S1] tiene un punto fijo (PF1) impuesto por el apoyo fijo. El PF1 |le cede a la chapa
[S2] a través de su articulacién propia (A ; ) un vinculo ficticio ya que la chapa [S1] solo
puede moverse de n-n.

Ahora la chapa [S2] tiene dos apoyos moviles, uno ficticio y otro en B, en la interseccion
de la direccién de los dos moviles se encuentra un punto fijo (PF2) perteneciente a la
chapa [S2].

El punto fijo (PF2) perteneciente a la chapa [S2] y el punto fijo (PF3) perteneciente ala
chapa [S3] y la articulacion impropia A7; forma un arco a tres articulaciones. Es decir,
como PF1, PF2y A3’; no son colineales por lo tanto la chapa [S2] y [S3] estan fijas.

Como la chapa [52] esta fija entonces A, ; esta fija por pertenecer a [S2). La chapa [51]
esta fija por tener dos puntos fijos (PFly A4, ; ).

La estructura esta cinematicamente
estable o invariable

——» |sostaticamente Sustentada




Reacciones de vinculos

Ecuaciones de Equilibrio:

1) X Proyfs] =0 — 25KN —Hc =0

2) EPTO}’E;THSZ] =0 - Hy=0

m
A

3) LME=0- —45KNm+ 30 KNm + (m%. 2m).1m — V. (2m) + Hy. (5m) = 0

O
o
o
I
(]
1
™
N\ .
N - o\
3w
3

4) YMC=0- —V,.(8m)+ 30KNm — 45KNm + (1[}%.8m)4m — Vg.(4m) — 25KN.1,5m + 30KN.1m = 0

Im
25KN ) 5 ¥ M[’;;=]’+[53] =0 - Vg(2m) - (]ﬂ%.&m) .3m + 25KN.2,5m — 30KN.5m + V.. (6m) — He.(4m) = 0
30KN 15m
H¢
— Y
i H, = 25KN H,=0KN
/ g —r— | - Vg = 69,375KN
2m 2m Im 1m

Ve = 38,125KN VA = 2,5KN




Vinculos externos o apoyos en el espacio




Vinculos en el espacio - Tipos de apoyos.

a) De primera especie o apoyo superficial: Este

vinculo restringe sélo un grado de libertad y puede

$ estar constituido por una biela o bien por un
X dispositivo de apoyo.

b) De segunda especie o apoyo lineal: Este
vinculo restringe dos grados de libertad, y puede
materializarse sea mediante dos bielas
concurrentes a un punto del cuerpo rigido o bien
por el dispositivo de apoyo.

c) De tercera especie: Denominado también
apoyo fijo espacial o rétula, este tipo de vinculo
restringe tres grados de libertad. También puede
materializarse por tres bielas no coplanares.




d) De cuarta especie. Esta forma de
vinculacion restringe cuatro grados de
libertad.

e) De quinta especie. Restringe cinco
grados de libertad como ejemplo de los
mismos aplicada a mecanismos citaremos

los cojinetes de empuje, que sélo permiten
giros.

f) De sexta especie o empotramientos
espaciales. Restringen seis grados de

Y
N\

libertad al impedir todo movimiento al
cuerpo rigido al cual se encuentran
aplicados.

|




Sistema espacial

Un cuerpo tiene 6 GDL por lo tfanto necesita 6 CV para que sea isostdtico.
Hay que verificar que los vinculos no sean aparentes.

Inculos aparentes Vinculos aparentes
as seis bielas concurren a Cuatro o mas bielas son , .
puntos de la misma recta. aralelas. No hay vinculacion
\ aparente.

Estos son algunos de los ejemplos de vinculacion aparente. Existen otras, por ejemplo:
« Seis bielas coplanares.
« Cuatro o mas bielas concurren a un punto.




Eiemplo: Determinar reacciones de vinculo de la estructura.

4kN/m




4kN/m




