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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 sus 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.

• La configuración deformada debe satisfacer las condiciones de 

compatibilidad internas y externas.

• Cuando la estructura cambia de forma cada punto cambia de posición 

con respecto a la posición original (configuración original).

• A la magnitud que define el cambio de posición de un punto, se la 

denomina desplazamiento o corrimiento, es un vector.

• 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 sus 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.

• La configuración deformada debe satisfacer las condiciones de 

compatibilidad internas y externas.

• Cuando la estructura cambia de forma cada punto cambia de posición 

con respecto a la posición original (configuración original).

• A la magnitud que define el cambio de posición de un punto, se la 

denomina desplazamiento o corrimiento, es un vector.

IntroducciónIntroducción
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DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES

DefinicionesDefiniciones

Grados de Libertad: Es la cantidad mínima de desplazamientos 

independientes que permite definir en forma completa la configuración 

deformada de una estructura.

Grados de Libertad: Es la cantidad mínima de desplazamientos 

independientes que permite definir en forma completa la configuración 

deformada de una estructura.

Configuración Admisible: Es toda aquella que no viola las condiciones de 

compatibilidad interna y ni en el contorno.

Configuración Admisible: Es toda aquella que no viola las condiciones de 

compatibilidad interna y ni en el contorno.
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Por hipótesis de la Teoría Clásica de las Estructuras
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TRABAJO Y ENERGÍA

IntroducciónIntroducción

• Para el cálculo de desplazamientos se requiere conocer el trabajo de las 

acciones externas y la energía de deformación de las 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 las 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 de una FuerzaTrabajo de una Fuerza
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Trabajo de una Fuerza/Par. Material ElásticoTrabajo de una Fuerza/Par. Material Elástico
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Energía de Deformación de N / Q / MfEnergía de Deformación de N / Q / Mf
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Aplicaciones. Cálculo de CorrimientosAplicaciones. Cálculo de Corrimientos
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Aplicaciones. Calculo de CorrimientosAplicaciones. Calculo de Corrimientos
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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. 



TRABAJO VIRTUAL

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. 



TEOREMAS ENERGETICOS

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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Sistema en 
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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

Roto-Traslación Rigida Deformación

TEOREMAS ENERGETICOS



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
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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 a la energía (trabajo) de las acciones internas.

En todo sistema equilibrado sujeto a una deformación virtual, el trabajo de 

las acciones externas es igual a la energía (trabajo) de las acciones internas.
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Aplicación TTVAplicación TTV
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Aplicación TTVAplicación TTV
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Aplicación TTVAplicación TTV
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METODO DE LA CARGA UNITARIA

Cálculo de Desplazamientos mediante TTVCálculo de Desplazamientos mediante TTV

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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Corrimiento 

relativo

Giro relativo

La carga 1{ se aplica con sentido arbitrario.

Luego de realizar los cálculos, si el signo 

resultante para el corrimiento es positivo, 

el sentido supuesto para 1{ coincide con el 

sentido del corrimiento.

Si el signo resultante para el corrimiento 

es negativo, el sentido del corrimiento es 

opuesto al de 1{.

La carga 1{ se aplica con sentido arbitrario.

Luego de realizar los cálculos, si el signo 

resultante para el corrimiento es positivo, 

el sentido supuesto para 1{ coincide con el 

sentido del corrimiento.

Si el signo resultante para el corrimiento 

es negativo, el sentido del corrimiento es 

opuesto al de 1{.

Pi

Mi

METODO DE LA CARGA UNITARIA

Cálculo de Desplazamientos mediante TTVCálculo de Desplazamientos mediante TTV



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.

METODO DE LA CARGA UNITARIA



Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones

EL q

METODO DE LA CARGA UNITARIA



Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones

EL q

EL P

METODO DE LA CARGA UNITARIA



Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones

EL q

EL P
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METODO DE LA CARGA UNITARIA



Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones

Corrimiento

SD SE
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METODO DE LA CARGA UNITARIA



Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones

Corrimiento

SD SE

, �{� ∆� ) , C|� [� & b B| B
FG �� ) b C| C

FX �� ) U b �{ �
TG �� ) b B| \ ^Δ]� ℎ1 ) Δ]� ℎ2_ 

ℎ �� ) b C| \ ^Δ]� W Δ]�_
ℎ �� ) b C� C�

T�� ��

, �{� ∆� & b C| C
FX ��

∆
 & 1
FX b C C ��

M M

METODO DE LA CARGA UNITARIA



Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones

METODO DE LA CARGA UNITARIA



Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones

METODO DE LA CARGA UNITARIA



Cálculo de Desplazamientos mediante TTV. AplicacionesCálculo de Desplazamientos mediante TTV. Aplicaciones
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Teorema de BettiTeorema de Betti
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Teorema de BettiTeorema de Betti

∆1j ∆2j 
Bq
�q
Cq

B�
��
C�

SE SD

El trabajo virtual de sistema de fuerzas �q en la deformación virtual debida 

a otro sistema de fuerzas ��, es igual el trabajo de �� en las deformaciones 

virtuales provocadas por �q.

El trabajo virtual de sistema de fuerzas �q en la deformación virtual debida 

a otro sistema de fuerzas ��, es igual el trabajo de �� en las deformaciones 

virtuales provocadas por �q.
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Teorema de MaxwellTeorema de Maxwell
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Si �q es una sola fuerza unitaria y �� también está formado por una única fuerza unitaria
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Teorema de MaxwellTeorema de Maxwell
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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 .
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Teorema de Maxwell. AplicacionesTeorema de Maxwell. Aplicaciones
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Teorema de Maxwell. AplicacionesTeorema de Maxwell. Aplicaciones
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Teoremas de CastiglianoTeoremas de Castigliano
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Teoremas de CastiglianoTeoremas de Castigliano
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Teoremas de CastiglianoTeoremas de Castigliano
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1° Teorema de Castigliano1° Teorema de Castigliano

"d
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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.

"d
"�q
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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.
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Aplicación de TTV. Estructuras HiperestáticasAplicación de TTV. Estructuras Hiperestáticas
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Aplicación de TTV. Estructuras HiperestáticasAplicación de TTV. Estructuras Hiperestáticas
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C| es una ordenada genérica del diagrama de momentos del SE en el hiperestático

C es una ordenada genérica del diagrama de momentos del SD en el hiperestático
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Aplicación de TTV. Estructuras HiperestáticasAplicación de TTV. Estructuras Hiperestáticas
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Aplicación de TTV. Estructuras HiperestáticasAplicación de TTV. Estructuras Hiperestáticas
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Aplicación de TTV. Estructuras HiperestáticasAplicación de TTV. Estructuras Hiperestáticas
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POTENCIAL TOTAL

La Teoría de las Estructuras tiene un conjunto de ecuaciones que la gobiernan:La Teoría de las Estructuras tiene un conjunto de ecuaciones que la gobiernan:

Ec. de Equilibrio

Ec. Constitutivas

Condiciones de Contorno Estat. y Cinem.

Ec. de Compatibilidad Geométrica

Para relacionarlas se usa una función de funciones o funcional.

En Ingeniería Estructural el funcional más usado es el Potencial Total.

Para relacionarlas se usa una función de funciones o funcional.

En Ingeniería Estructural el funcional más usado es el Potencial Total.

VEE

VCE

VEI

VCI



La potencial total es un escalar que caracteriza a toda la estructura. 

Representa la energía total en la estructura.

� & d ) a� & d ) a

� & 2 7 π

u

El equilibrio debe ser estable, el punto estacionario debe ser un mínimo.

De todas las configuraciones 

deformadas, nos interesan las de 

equilibrio.

Interesa la estacionalidad de la 

energía potencial total respecto 

de variaciones pequeñas y 

admisibles de los desplazamientos

DefiniciónDefinición

 d: Energía deformación interna d: Energía deformación interna

a: Trabajo acciones externas

POTENCIAL TOTAL



� & d ) a� & d ) a  d: Energía deformación interna d: Energía deformación interna

a: Trabajo acciones externas

ESTACIONALIDAD DEL POTENCIAL TOTALESTACIONALIDAD DEL POTENCIAL TOTAL

Principio de Estacionalidad de la Energía Potencial

De todas las configuraciones admisibles de un sistema conservativo, aquellas 

que satisfacen el equilibrio hacen la energía potencial estacionaria.

MINIMIZACIÓN POTENCIAL TOTAL
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Potencial Total Condición de Equilibrio
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MPT. Ejemplos: Sistemas de un grado de libertad
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MPT. Ejemplos: Sistemas de n grados de libertad


