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DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES

• Las estructuras cambian de forma debido a acciones externas (cargas, 
movimientos impuestos, temperatura).

• El cambio en la forma de la estructura se debe a que los elementos que la 
componen cambian su dimensiones.

• Al cambiar la forma de la estructura se dice que adquiere su 
configuración deformada o actualizada, y la línea que representa los ejes 
de los elementos que la componen se denomina elástica.

• Cuando la estructura cambia de forma cada punto cambia de posición 
con respecto a la posición original (configuración original).

• La magnitud que define el cambio de posición de un punto, se la 
denomina desplazamiento o corrimiento.

• Las estructuras cambian de forma debido a acciones externas (cargas, 
movimientos impuestos, temperatura).

• El cambio en la forma de la estructura se debe a que los elementos que la 
componen cambian su dimensiones.

• Al cambiar la forma de la estructura se dice que adquiere su 
configuración deformada o actualizada, y la línea que representa los ejes 
de los elementos que la componen se denomina elástica.

• Cuando la estructura cambia de forma cada punto cambia de posición 
con respecto a la posición original (configuración original).

• La magnitud que define el cambio de posición de un punto, se la 
denomina desplazamiento o corrimiento.
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• Para el cálculo de desplazamientos se requiere conocer el trabajo de las 
acciones externas y la energía de deformación de la acciones (esfuerzos) 
internas.

• Las acciones externas realizan trabajo en los desplazamientos de sus 
punto o secciones de aplicación.

• Las acciones internas desarrollan energía en las deformaciones.

• El trabajo y la energía serán reales si lo realizan las acciones en las 
deformaciones y desplazamientos que ellas mismas provocan.

• El trabajo y la energía serán virtuales si lo realizan las acciones en las 
deformaciones y desplazamientos provocados por otras acciones.

• Al trabajo de las acciones externas los llamamos W y a la energía de las 
acciones internas U.

• Para el cálculo de desplazamientos se requiere conocer el trabajo de las 
acciones externas y la energía de deformación de la acciones (esfuerzos) 
internas.

• Las acciones externas realizan trabajo en los desplazamientos de sus 
punto o secciones de aplicación.

• Las acciones internas desarrollan energía en las deformaciones.

• El trabajo y la energía serán reales si lo realizan las acciones en las 
deformaciones y desplazamientos que ellas mismas provocan.

• El trabajo y la energía serán virtuales si lo realizan las acciones en las 
deformaciones y desplazamientos provocados por otras acciones.

• Al trabajo de las acciones externas los llamamos W y a la energía de las 
acciones internas U.
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TRABAJO Y ENERGÍA VIRTUALES

Desplazamiento y Deformación VirtualDesplazamiento y Deformación Virtual

• Desplazamiento Virtual: Es todo desplazamiento pequeño, posible, que 
satisface las condiciones de vinculo (contorno cinemáticas) y las 
condiciones de compatibilidad interna. Pueden no ocurrir.

• La configuración de la estructura sujeta a desplazamientos virtuales en 
todos sus puntos se denomina Admisible y puede ser no equilibrada.  

• Desplazamiento Virtual: Es todo desplazamiento pequeño, posible, que 
satisface las condiciones de vinculo (contorno cinemáticas) y las 
condiciones de compatibilidad interna. Pueden no ocurrir.

• La configuración de la estructura sujeta a desplazamientos virtuales en 
todos sus puntos se denomina Admisible y puede ser no equilibrada.  

x

y
PEstructura

Elástica

• Deformación Virtual: Son las que originan los desplazamientos virtuales. 
En general se designan deformaciones virtuales tanto a los 
desplazamientos como a las deformaciones propiamente dichas. 

• Deformación Virtual: Son las que originan los desplazamientos virtuales. 
En general se designan deformaciones virtuales tanto a los 
desplazamientos como a las deformaciones propiamente dichas. 
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Definiciones. Trabajo VirtualDefiniciones. Trabajo Virtual

• Trabajo Virtual. Es el que realizan las Acciones Reales aplicadas sobre la 
estructura en Desplazamientos Virtuales originados por acciones distintas 
de las reales. También se lo denomina Trabajo Virtual Externo.

• También puede ser el trabajo de Acciones Ficticias, en los 
Desplazamientos debidos a las Acciones Reales aplicadas sobre la 
estructura. 

• Trabajo Virtual. Es el que realizan las Acciones Reales aplicadas sobre la 
estructura en Desplazamientos Virtuales originados por acciones distintas 
de las reales. También se lo denomina Trabajo Virtual Externo.

• También puede ser el trabajo de Acciones Ficticias, en los 
Desplazamientos debidos a las Acciones Reales aplicadas sobre la 
estructura. 

• Similarmente las Acciones Internas Reales desarrollan Energía en las 
Deformaciones Virtuales. También se lo denomina Trabajo Virtual 
Interno. 

• Similarmente las Acciones Internas Reales desarrollan Energía en las 
Deformaciones Virtuales. También se lo denomina Trabajo Virtual 
Interno. 

Sistema Equilibrado. SESistema Equilibrado. SE

• Sistema Equilibrado. Toda estructura que se encuentra en equilibrio bajo 
la acción de las cargas externas y las reacciones de vinculo. 

• Sistema Equilibrado. Toda estructura que se encuentra en equilibrio bajo 
la acción de las cargas externas y las reacciones de vinculo. 
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Teorema de ClapeyronTeorema de Clapeyron

El trabajo real de varias fuerzas, independientemente de su orden de 
aplicación, es igual a la semisuma del producto de cada fuerza por el 

desplazamiento que en su dirección provocan todas las fuerzas.

El trabajo real de varias fuerzas, independientemente de su orden de 
aplicación, es igual a la semisuma del producto de cada fuerza por el 

desplazamiento que en su dirección provocan todas las fuerzas.
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Trabajo de un sistema equilibrado en un movimiento rígidoTrabajo de un sistema equilibrado en un movimiento rígido

El trabajo de un sistema de acciones en equilibrio, que actúan sobre un sólido 
rígido, es nulo en todo desplazamiento virtual del mismo.

El trabajo de un sistema de acciones en equilibrio, que actúan sobre un sólido 
rígido, es nulo en todo desplazamiento virtual del mismo.
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Trabajo de un sistema equilibrado en un movimiento rígidoTrabajo de un sistema equilibrado en un movimiento rígido

El trabajo de un sistema de acciones en equilibrio, que actúan sobre un sólido 
rígido, es nulo en todo desplazamiento virtual del mismo.

El trabajo de un sistema de acciones en equilibrio, que actúan sobre un sólido 
rígido, es nulo en todo desplazamiento virtual del mismo.
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Teorema de los Trabajos Virtuales. TTVTeorema de los Trabajos Virtuales. TTV
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Teorema de los Trabajos Virtuales. TTVTeorema de los Trabajos Virtuales. TTV
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Teorema de los Trabajos Virtuales. TTVTeorema de los Trabajos Virtuales. TTV

En todo sistema equilibrado sujeto a una deformación virtual, el trabajo de 
las acciones externas es igual al trabajo de las acciones internas.

En todo sistema equilibrado sujeto a una deformación virtual, el trabajo de 
las acciones externas es igual al trabajo de las acciones internas.
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Aplicación TTVAplicación TTV
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Expresión General de aplicación de TTV
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. Método de la Carga UnitariaCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Método de la Carga Unitaria

Se consideran dos sistemas:

• La estructura real, con su geometría, materiales, 
cargas y vínculos.

• La misma estructura, sobre la que actúa una sola 
carga unitaria en la dirección del desplazamiento 
que se desea calcular. Es una carga ficticia o virtual.

El término desplazamiento es general, pude ser:

• Corrimiento de un punto.

• La rotación de una sección (eje miembro estructural).

• El corrimiento relativo entre dos puntos.

• El giro relativo entre dos secciones.

SE

SD
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. Método de la Carga UnitariaCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Método de la Carga Unitaria
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. Método de la Carga UnitariaCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Método de la Carga Unitaria
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Corrimiento

Giro

Corrimiento 
relativo

Giro relativo

La carga se aplica con sentido arbitrario.

Luego de realizar los cálculos si el signo 
resultante para el corrimiento es positivo, 
el sentido supuesto para coincide con el 
sentido del corrimiento.

Si el signo resultante para el corrimiento 
es negativo, el sentido del corrimiento es 
opuesto al de .

La carga se aplica con sentido arbitrario.

Luego de realizar los cálculos si el signo 
resultante para el corrimiento es positivo, 
el sentido supuesto para coincide con el 
sentido del corrimiento.

Si el signo resultante para el corrimiento 
es negativo, el sentido del corrimiento es 
opuesto al de .
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones

1. Calcular el corrimiento vertical del punto D.

2. Calcular el giro relativo de las secciones en D.
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones
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Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones
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Teorema de BettiTeorema de Betti
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TEOREMAS ENERGETICOS

Teorema de BettiTeorema de Betti

1𝑘
2𝑘

௜

௜

௜

௞

௞

௞

SE SD

El trabajo virtual de sistema de fuerzas ௜ en la deformación virtual debida 
a otro sistema de fuerzas ௞, es igual el trabajo de ௞ en las deformaciones 

virtuales provocadas por ௜.

El trabajo virtual de sistema de fuerzas ௜ en la deformación virtual debida 
a otro sistema de fuerzas ௞, es igual el trabajo de ௞ en las deformaciones 

virtuales provocadas por ௜.



TEOREMAS ENERGETICOS

Teorema de MaxwellTeorema de Maxwell

1𝑘
2𝑘

௜

௜

௜

௞

௞

௞

SE SD

௜௞ ௞௜

Si ௜ en una sola fuerza unitaria y ௞ también esta formado por una única fuerza unitaria

௜ ௜௞ ௞ ௞௜



TEOREMAS ENERGETICOS

Teorema de MaxwellTeorema de Maxwell

1𝑘
2𝑘

௜

௜

௜

௞

௞

௞

SE SD

௜௞ ௞௜

El desplazamiento en la dirección de una acción (fuerza o momento) que 
actúa en una sección A, debido a una acción unitaria actuando en una 
sección B, es igual al desplazamiento en B provocado por una acción 

unitaria actuando en A.

También se denomina Teorema de reciprocidad de deformaciones .

El desplazamiento en la dirección de una acción (fuerza o momento) que 
actúa en una sección A, debido a una acción unitaria actuando en una 
sección B, es igual al desplazamiento en B provocado por una acción 

unitaria actuando en A.

También se denomina Teorema de reciprocidad de deformaciones .



TEOREMAS ENERGETICOS

Teoremas de CastiglianoTeoremas de Castigliano
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Teoremas de CastiglianoTeoremas de Castigliano
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TEOREMAS ENERGETICOS

Teoremas de CastiglianoTeoremas de Castigliano

௜

௧௢௧௔௟ ௜ ௜
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௜ ௜ ௧௢௧௔௟ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜
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TEOREMAS ENERGETICOS

1° Teorema de Castigliano1° Teorema de Castigliano

௜
௜

La derivada de la energía de deformación de una estructura (sobre 
la que actúan n cargas) respecto de cualquier desplazamiento es 
igual a la carga que actúa en la dirección de ese desplazamiento.

La derivada de la energía de deformación de una estructura (sobre 
la que actúan n cargas) respecto de cualquier desplazamiento es 
igual a la carga que actúa en la dirección de ese desplazamiento.

௜
௜

2° Teorema de Castigliano2° Teorema de Castigliano

La derivada de la energía de deformación de una estructura (sobre 
la que actúan n cargas) respecto de cualquier carga es igual al 

desplazamiento en la dirección de esa carga.

La derivada de la energía de deformación de una estructura (sobre 
la que actúan n cargas) respecto de cualquier carga es igual al 

desplazamiento en la dirección de esa carga.

𝑈 = 𝑈 𝑑ଵ, 𝑑ଶ, … , 𝑑௡

𝑈 = 𝑈 𝑃ଵ, 𝑃ଶ, … , 𝑃௡


