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LOS VINCULOS

El objetivo de este -capitulo
radica en el estudio del efecto de las
cargas activas sobre una estructura,
su transmisién hacia los apoyos, el
andlisis de los mecanismos de
vinculacion y las condiciones que
aseguran el equilibrio de los elementos

componentes.

Hay muchos elementos de una construccion que se disefian para permitir su
propio movimiento como puertas, ventanas, etc. Otros, no solo se mueven, sino que
producen movimientos de personas 0 cosas, COmMO ascensores, escaleras mecanicas,

ventiladores, bombas, etc.

Sin embargo, lo que llamamos estructura resistente estd destinada a

permanecer siempre en una situacion de reposo que llamamos “equilibrio estable”.

Hay que tener en cuenta que en cualquier estructura, de la mas simple a la mas

compleja, el equilibrio debe cumplirse para el conjunto y para todas y cada una de

T

1 1 Por ejemplo, en la torre Eiffel, se

las partes.

G D verificara el equilibrio desde el conjunto y

T hasta el ultimo remache.



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tour_Eiffel_Wikimedia_Commons.jpg
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Previamente vamos a definir algunos conceptos importantes a tener en cuenta.

Cuando hablemos de “elemento estructural”’ nos vamos a referir a la unidad

componente de las estructuras planas.

Obviamente este elemento tiene libertad de movimiento que podemos sintetizar

por medio de tres parametros:

. Un desplazamiento horizontal ( 8x ) segun el eje de referencia de las X.
o Un desplazamiento vertical ( 8y ) segun el eje de referencia de las Y

. Una rotacién ( 0 ) alrededor de un punto llamado polo.

“El numero de parametros de movimiento libres que posee un elemento

estructural mide los grados de libertad del mismo”

Con el propdsito de restringir estos posibles movimientos es que colocamos los
VINCULOS.

Llamaremos VINCULO a toda condicién que limite alguna posibilidad de

movimiento del elemento. Es decir, asociamos:

VINCULO UNIDAD DE RESTRICCION AL MOVIMIENTO (URM)

GRADO DE LIBERTAD :> UNIDAD DE POSIBILIDAD DE MOVIMIENTO (UPM)

Obtenemos asi una primera conclusion: “una estructura es estable cuando,
bajo el efecto de las cargas activas, la unidad de posibilidad de movimiento

(grados de libertad) es igual a la unidad de restricciéon al movimiento (vinculos)”.

Supongamos ahora tener un elemento estructural libre en el plano:
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Movimientos permitidos

si ( Ox ) traslacion horizontal
si ( Oy ) traslacién vertical

si (0 ) rotacion 6 giro

GRADOS DE LIBERTAD = 3 I::} ESTRUCTURA INESTABLE

La intencion es “fijar” la estructura, es decir, lograr que sea estable bajo
cualquier estado de cargas. Para ello, disponemos de un mecanismo llamado “biela”
(una barra indeformable que en sus extremos tiene una union tan flexible que permite el

libre movimiento).

En sus extremos esta biela es capaz de conducir fuerzas que coincidan con su
eje. En sintesis, una biela forma un apoyo simple, aquel que restringe un solo grado de

libertad, el desplazamiento en el sentido del eje de la barra.

I_’ Movimientos permitidos

si ( &x ) traslacion horizontal

no ( &y ) traslacioén vertical

si ( 0 ) rotacion 6 giro

GRADOS DE LIBERTAD =2 |::> ESTRUCTURA INESTABLE

Observamos que la estructura aun es inestable. Pero que sucede cuando existe

mas de una biela, juntas 6 separadas de cualquier forma 6 manera?
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Antes de analizar las consecuencias del uso de varias bielas para estabilizar un

elemento estructural, trataremos de comprender cuando una estructura es inestable.

Bastard la tendencia al movimiento para decir que una estructura es inestable.
Ademas identificaremos el desplazamiento del extremo libre de la biela, como un
desplazamiento descrito por una linea perpendicular al eje de la barra. Esto se debe a
gue los desplazamientos que nos interesan son “infinitesimales”, (casi no se observan de
lo pequefios que son) y por lo tanto no se comete error si se adopta como linea de
desplazamiento a la formada por una recta a 90° con el eje de la barra. De esta manera
podemos determinar si un conjunto de bielas dispuestas de cualquier manera realmente

estabilizan la estructura.

Tomemos dos bielas unidas en uno de sus extremos. Los extremos libres

pueden desplazarse segun las direcciones indicadas en la figura.

~ '
~ '

Pero si ahora aparece una tercera biela unida en sus extremos a las dos
anteriores, las posibilidades de movimiento quedan restringidas. Tenemos entonces un

triangulo formado por bielas, constituyendo un apoyo fijo.
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L.

Volviendo a nuestro elemento estructural:

i Movimientos permitidos

no ( &x ) traslacion horizontal
no ( dy ) traslacion vertical

si ( © ) rotacion 6 giro

GRADOS DE LIBERTAD = 1 I::> ESTRUCTURA INESTABLE

El elemento tiene una sola posibilidad de movimiento: giro alrededor del punto

A. bastara entonces con colocar una biela en un punto, por ejemplo B y asi todos los
puntos del elemento quedaran fijos:

I_’ LITIJ Movimientos permitidos
A B
no ( &x ) traslacion horizontal

no ( Oy ) traslacion vertical

no ( © ) rotacién 6 giro

GRADOS DE LIBERTAD =0 |:> ESTRUCTURA ESTABLE

Conclusion: el elemento tiene 3 grados de libertad restringidos con 3 vinculos.

Primeramente vamos a reconocer en el plano 3 (tres) tipos de vinculos, segun

sea su capacidad para restringir al mismo tiempo 1, 2 6 3 grados de libertad.
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AA IR

APOYO SIMPLE APOYO DOBLE O FIJO EMPOTRAMIENTO

O DE 1RA. ESPECIE O DE 2DA. ESPECIE O DE 3RA. ESPECIE

Las posibilidades de sustentacién de un elemento plano seran entonces:

¢ 3 apoyos simples (6 3 bielas)
¢1 apoyo simple y 1 apoyo doble
¢1 empotramiento
Los elementos estructurales no son nunca cuerpos libres sino que estan
vinculados a otros elementos estructurales, y asi sucesivamente hasta llegar al terreno
de fundacion. Asi nace la idea de vinculo, o apoyo, como elemento capaz de impedir

determinado movimiento del cuerpo.

Pero, como materializamos estos vinculos?

APQOYOS SIMPLES (1ra. ESPECIE)
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EMPOTRAMIENTOS (3ra. ESPECIE)

Nos interesa, ademas, saber cual es la capacidad de reaccion de cada tipo de
apoyo. Es decir con qué clase de esfuerzos responden las sustentaciones que fijan a

tierra dicha estructura.

A partir de este instante se deben distinguir dos tipos de fuerzas, las acciones y
las reacciones de apoyo. Las acciones dependen de los factores externos a la
estructura; atraccion de la gravedad, viento, usuarios, equipos, etc. Los vinculos deben
ser tales que permitan que para cualquier combinacién de acciones, aparezcan

reacciones de apoyo que logren el equilibrio.
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Los vinculos se caracterizan por la, o las, restricciones que imponen al
movimiento. Para un determinado estado general de cargas activas debera existir un

estado de cargas reactivas (principio de accion y reaccion).

El apoyo simple, 6 apoyo movil, impide solamente movimientos
perpendiculares al plano de apoyo de deslizamiento y para lograr el equilibrio la reaccién
s6lo podra tener esa direccién y pasar por el punto de articulaciéon “A”. Cualquier
componente paralela al plano de apoyo produciria un corrimiento. Cualquier

excentricidad con respecto al punto “A” produciria un giro. (Figura A)

A

R

Figura A

7 s

El apoyo doble, 6 apoyo fijo, 6 articulacion, impide los movimientos en
cualquier direccién, el apoyo debe ser capaz de reaccionar también en cualquier
direccién. Ra podra tener entonces componentes en las dos direcciones de referencia.
Lo que no puede tener es excentricidad, ya que si la hubiera se produciria un giro con

respecto al punto “A”. (Figura B)
A

—>

A%

Figura B
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El empotramiento impide cualquier movimiento y giro. La reaccion puede tener
cualquier direccion y, ademas, aparecerd un momento reactivo, 6 lo que es lo mismo, la

reaccion sera excéntrica con respecto al punto A. (Figura C)

l , -

V

Figura C

Estos vinculos son abstracciones representativas de la realidad, pero no la
realidad misma. Es imposible construir un apoyo deslizante como el de la fig. A en el que
no haya rozamiento segun el plano de apoyo de los rodillos. Lo que ocurre es que
cuando una de las restricciones al movimiento es muy débil y la consiguiente reaccién
muy pequefia, simplificamos nuestro esquema y admitimos que no hay restriccion y que

la reacciéon es nula.

En la actualidad se utilizan ciertas disposiciones constructivas mas simples y que
resultan suficientemente aproximadas. Por ejemplo, las placas de neopreno,
combinadas con placas metalicas. El bloque de neopreno es capaz de deformarse como

se ve en la figura.
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En las estructuras de hormigon armado se recurren a otras soluciones. Una
reduccion importante de la seccion hace que, bajo un momento relativamente pequenio,

puede girar un angulo del mismo orden de magnitud que el giro de una articulacién
perfecta.

Los apoyos directos de vigas de madera o metalicas sobre muros de

mamposteria suelen considerarse como articulaciones.

Si el detalle constructivo y el muro mismo impiden los movimientos horizontales,

serd practicamente una articulacion fija, como el apoyo central de la figura:

10
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Si falta el anclaje, o si por la esbeltez del muro no es posible impedir el

movimiento horizontal de la viga, se considera una articulacién maévil.

Las losas de hormigbn armado también se consideran con posibilidad de giro en

su apoyo sobre la mamposteria. Son las articulaciones de la siguiente figura:

SHRERERE-

e
1L ——
o ) | -
= o

En sintesis, los apoyos son los elementos constructivos capaces de
generar fuerzas reactivas tales que, actuando sobre la estructura a través de los

vinculos, se oponen a las fuerzas activas, logrando de ese modo el equilibrio.

Acciones y reacciones son todas fuerzas exteriores al elemento estructural, y
para que haya equilibrio la resultante de las acciones y la resultante de las reacciones
deben ser dos fuerzas de igual intensidad pero de sentidos contrarios, para que no haya

movimientos, y, ademas, tener a misma recta de accién, para que no haya giros.

Las situaciones de equilibrio de las estructuras son entonces aquellas en las que
el conjunto de fuerzas actuantes no produce ningin movimiento de traslacion, ni de
rotacion.

En el siguiente cuadro relacionamos los tipos de vinculos, los movimientos

permitidos e impedidos y las reacciones que se generan en los mismos:

11



CATEDRA ESTRUCTURAS FLL
FICHA DE ESTUDIO N°5: LOS VINCULOS

i
@
i

CURSO

2020 Elaboracion: PL Tutor : Abril 2020 Nivel |

VINCULO PERMITE IMPIDE REACCIONA
a8 | ]

CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS DE ACUERDO A LA SUSTENTACION:

Estructura isostatica: estructura cuyos grados de libertad quedan restringidos
mediante los vinculos. La cantidad y tipo de vinculos son tales que brindan las

restricciones estrictamente indispensables para lograr el equilibrio estable del elemento.
n°GL =n°V

Estructura hipostatica: estructura cuyos vinculos no alcanzan para restringir los grados
de libertad.

n°GL >n°V

Estructura hiperestatica: estructura cuyos vinculos son superabundantes respecto a

los grados de libertad a restringir.
n°GL <n°V

La buena practica constructiva acostumbra dar cierto grado de hiperestaticidad

aun en las construcciones isostaticas, para evitar colapsos en casos extremos. La

12
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existencia de mayor cantidad de restricciones que aquellas estrictamente indispensables

permite la aparicion de mecanismos resistentes alternativos.
VINCULACION APARENTE:
Decimos que una estructura presenta vinculacién aparente cuando si bien el

namero de vinculos iguala al nimero de grados de libertad, éstos no son restringidos en

su totalidad debido a la ubicacién particular de los apoyos, ejemplos de esto seria:

Q
Tres apoyos simples Tres apoyos simples El apoyo simple pasa
concurren a un punto paralelos por el apoyo doble

PLANTEO DEL PROBLEMA:

El equilibrio del elemento depende exclusivamente del conjunto de fuerzas
exteriores que sobre él actue, independientemente de la forma, el tamafio 6 el material

constitutivo del elemento.

Para que no existan traslaciones (&x ; ®y) es condicidon necesaria y suficiente
gue la resultante del conjunto de fuerzas sea nulo. Para que no haya giro es necesario
gue el momento de la fuerza resultante con respecto a cualquier punto del plano sea

nulo.

13
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Para la resolucién de una estructura se planteara en todos los casos:

a) Esquema estatico: andlisis de estabilidad. Grados de libertad y vinculos

b) Esquema de conexiones: mecanismo de vinculacion mediante bielas

c) Esquema de cuerpo libre: puesta en evidencia de las fuerzas activas t reactivas

d) Planteo de las ecuaciones de equilibrio

Equilibrio de fuerzas horizontales (segun X)

2Fx = Fxact. + Fxreac. =0

®

Equilibrio de fuerzas verticales (segun Y)

2Fy =Fvact. + Frreac. =0
Equilibrio de momentos

M =Mact. + Mreac.=0

©
©

14
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Las @ @ y@ se denominan ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL
EQUILIBRIO

La @ implica que 6x =0
La @ implica que dy = 0

La @ implica que © =0
EQUILIBRIO DE ESTRUCTURAS COMPUESTAS POR DOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Recordemos que al inicio de este capitulo dijimos que “una estructura era
estable cuando bajo el efecto de las cargas activas, la unidad de posibilidad de
movimiento (grados de libertad) era igual a la unidad de restricciones (vinculos)”.

Ahora bien, las estructuras que vamos a analizar, consisten basicamente en dos
elementos estructurales unidos entre si mediante una articulacién 0 rétula como se

observa en la figura:

15
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La articulacion permite que un elemento pueda rotar respecto de otro. Se trata
entonces de “fijar” el conjunto con la cantidad de vinculos o apoyos necesarios, de tal

manera que éste sea estable bajo cualquier estado de cargas.

Si recordamos que un elemento estructural tenia 3 grados de libertad (GL) y
necesitabamos 3 vinculos para fijarlo, ahora los dos elementos estructurales tienen 3GL
+ 3GL = 6 GL, pero al estar unidos mediante una articulacion, las posibilidades de
movimiento se reducen a 4GL, ya que la articulacion restringe 2GL, entonces:

N¢ elementos x 3 — N2 articulaciones x 2 = GL del conjunto

En nuestro caso:

2x3-1x2=4GL

Es decir, seran necesarios 4 vinculos para fijar la estructura. Veamos posible soluciones

a este problema:

T

16
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Supongamos sea ahora el andlisis de los porticos de acero como estructuras

principales para la construccion de naves industriales, como en la siguiente figura:

Descripcién de la estructura a analizar:

El portico triarticulado estd4 apoyado sobre cimentacién mediante articulaciones,

asi como los dos semidinteles también estan articulados entre si.

17
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Los apoyos articulados ideales no ’\/
Soporte

son féciles de llevar a la practica, ya que es
dificil dar seguridad y firmeza a la
estructura permitiendo a su vez que los

nudos tengan libertad de giro:

Las uniones del soporte con el
semidintel son rigidas. Esta se consigue
ensamblando ambas barras de manera que
estas se muevan de manera solidaria

cuando se produzcan desplazamientos:

En cuanto a las uniones entre semidinteles, la articulacion se suele ejecutar con
un enlace sin reforzar (sin cartelas rigidizadoras) o soldando a ambas caras de los

perfiles unas anillas que conexionen los dinteles pero permitan el giro del nudo:

Rigidizadores

Placa asiento
curva

Placa anclaje

APOYO ARTICULADO (ROTULA)

/{—/’—T

- WIS

fum 8

=

UNION ARTICULADA ENTRE SEMIDINTELES

Una vez descrita la estructura a estudiar, ya podemos comenzar con su andlisis.

Y w—vwﬂlumi /L

UNION RIGIDA SOPORTE-SEMIDINTEL MEDIANTE
PLACAS ATORNILLADAS
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Hipotesis de carga:

Efectuado el estudio de las acciones que actian en la estructura, se llega
finalmente a cargas distribuidas linealmente a lo largo de las barras como se muestra a

continuacion.

9
P P A A A

La nomenclatura de las cargas es la siguiente:
g = Cargas gravitatorias (constantes + nieve)
p = Carga de presion de viento lateral sobre cerramiento

s = Carga de succion de viento lateral sobre cerramiento

Observamos que en el esquema de cuerpo libre aparecen puestas en evidencia 4
reacciones de vinculo: Au, Av, Bu y By, por lo tanto serd necesario plantear cuatro

ecuaciones de equilibrio para resolver el problema:

19
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A A A A A
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Flo /\ac\a
— =
Hl P S
— =
— AH = BH
L o)
lAv L i By
1 1
1. Z Fh = 0 (intervienen todas las cargas activas y reactivas horizontales que acttan
sobre la estructura)
2. 2 Fv = 0 (intervienen todas las cargas activas y reactivas verticales que actian
sobre la estructura)
3. 2 Mo = 0 (intervienen todas los momentos de las cargas activas y reactivas que

actiian sobre la estructura)

La cuarta ecuacion que planteamos es de equilibrio relativo, o sea
establecemos que un elemento no puede girar 0 rotar respecto a la articulacion

intermedia, es decir:

4. Z Mc izq. 0 der.= 0 (intervienen todas los momentos de las cargas activas y

reactivas que actlan a la izquierda 0 a la derecha de la articulacion C)

CONCLUSION:

“EL EQUILIBRIO ES LA MAS ELEMENTAL
DE LAS NECESIDADES DE UNA
ESTRUCTURA”
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