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MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

CinemáticaCinemática

Hipótesis

• Todas las barras que concurren a un nodo se conectan rígidamente a él  
(dos barras como mínimo).

Los desplazamientos de los extremos de las barras son iguales a los del nudo al 
que están conectados.

Los giros de los extremos de las barras son iguales a los del nudo al que están 
conectados.

• Existe un conjunto de desplazamientos (lineales o angulares) que son 
independientes entre sí y que son suficientes para expresar los 
desplazamientos en el resto de la estructura. Son las variables 
cinemáticas y representan los grados de libertad de la estructura.

• Se considera que las barras que componen la estructura son 
infinitamente rígidas en la dirección axial. Es decir, no cambian de 
longitud cuando la estructura se deforma.

Hipótesis

• Todas las barras que concurren a un nodo se conectan rígidamente a él  
(dos barras como mínimo).

Los desplazamientos de los extremos de las barras son iguales a los del nudo al 
que están conectados.

Los giros de los extremos de las barras son iguales a los del nudo al que están 
conectados.

• Existe un conjunto de desplazamientos (lineales o angulares) que son 
independientes entre sí y que son suficientes para expresar los 
desplazamientos en el resto de la estructura. Son las variables 
cinemáticas y representan los grados de libertad de la estructura.

• Se considera que las barras que componen la estructura son 
infinitamente rígidas en la dirección axial. Es decir, no cambian de 
longitud cuando la estructura se deforma.
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CinemáticaCinemática
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Incógnitas CinemáticasIncógnitas Cinemáticas

• Son las variables cinemáticas independientes o grados de libertad de la 
estructura.

• Su cantidad es tal que permite definir en forma completa la configuración 
actualizada de la estructura, de acuerdo con las hipótesis adoptadas.

• Son las variables cinemáticas independientes o grados de libertad de la 
estructura.

• Su cantidad es tal que permite definir en forma completa la configuración 
actualizada de la estructura, de acuerdo con las hipótesis adoptadas.
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MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS. INCÓGNITAS



Incógnitas CinemáticasIncógnitas Cinemáticas

• Son las variables cinemáticas independientes o grados de libertad de la 
estructura.

• Su cantidad es tal que permite definir en forma completa la configuración 
actulizada de la estructura, de acuerdo con las hipótesis adoptadas.

• Son las variables cinemáticas independientes o grados de libertad de la 
estructura.

• Su cantidad es tal que permite definir en forma completa la configuración 
actulizada de la estructura, de acuerdo con las hipótesis adoptadas.

La cantidad de incógnitas cinemáticas es igual
al número de nodos rígidos más los

desplazamientos independientes de piso.

La cantidad de incógnitas cinemáticas es igual
al número de nodos rígidos más los

desplazamientos independientes de piso.

La cantidad de desplazamientos de piso se puede determinar de dos formas:

• Plantear una cadena cinemática abierta y calcular el Gh (hipóstaticidad).

• Considerar un giro y dos desplazamientos por nudo y luego aplicar las 
hipótesis planteadas, restando los giros.

La cantidad de desplazamientos de piso se puede determinar de dos formas:

• Plantear una cadena cinemática abierta y calcular el Gh (hipóstaticidad).

• Considerar un giro y dos desplazamientos por nudo y luego aplicar las 
hipótesis planteadas, restando los giros.

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS. INCÓGNITAS
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MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Planteo del MétodoPlanteo del Método

• Identificar las incógnitas cinemáticas.

• Platear el sistema fundamental, que se obtiene bloqueando los 
desplazamientos (corrimientos o giros) desconocidos.

• Cuando la incógnita cinemática es un corrimiento, su desplazamiento se 
impide con apoyo simple.

• Cuando la incógnita cinemática es un giro, su movimiento se impide con 
un empotramiento móvil.

• De este modo, el sistema fundamental es único.

• Para obtener el sistema fundamental, a la estructura original se le 
agregan apoyos ficticios.

• El sistema fundamental es una estructura más hiperestática que la 
original.

• El sistema fundamental es compatible pero está desequilibrado.

• En cada apoyo ficticio existen reacciones, que no existen en la estructura 
original y que permiten plantear las ecuaciones del método. 
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un empotramiento móvil.

• De este modo, el sistema fundamental es único.

• Para obtener el sistema fundamental, a la estructura original se le 
agregan apoyos ficticios.

• El sistema fundamental es una estructura más hiperestática que la 
original.

• El sistema fundamental es compatible pero está desequilibrado.

• En cada apoyo ficticio existen reacciones, que no existen en la estructura 
original y que permiten plantear las ecuaciones del método. 



MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Planteo del MétodoPlanteo del Método
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MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Planteo del MétodoPlanteo del Método
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P I A S E

�� � 1,   �	 � 1,   �
 � 1

�!#: Reacción en la dirección de la 
incógnita ) debida el sistema de
cargas actuando en el fundamental.

'!%: Reacción en la dirección de la 

incógnita ) debida a un movimiento
unitario en la dirección de * en el
sistema fundamental.



MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Generalización n IncógnitasGeneralización n Incógnitas

�!# + '!�   �� + '!	  �	 + ⋯ + '!,   �, � 0
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�!#: Reacción en la dirección de la 
incógnita ) debida el sistema de
cargas actuando en el fundamental.

'!%: Reacción en la dirección de la 

incógnita ) debida a un movimiento
unitario en la dirección de * en el
sistema fundamental.
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MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Generalización n IncógnitasGeneralización n Incógnitas

�!# + '!%  �% � 0

�!# : Vector de términos independientes.
Reacciones en la dirección de las incógnitas, provocados por el sistema
de cargas, actuando sobre el sistema fundamental.

�!# : Vector de términos independientes.
Reacciones en la dirección de las incógnitas, provocados por el sistema
de cargas, actuando sobre el sistema fundamental.

'!% : Matriz de Rigidez.

Reacciones en la dirección de las incógnitas, provocados por los valores
unitarios de estas, actuando sucesivamente sobre el sistema fundamental.

'!% : Matriz de Rigidez.

Reacciones en la dirección de las incógnitas, provocados por los valores
unitarios de estas, actuando sucesivamente sobre el sistema fundamental.

�% : Vector de Incógnitas.

Desplazamientos Lineales o Angulares.

�% : Vector de Incógnitas.

Desplazamientos Lineales o Angulares.

• Independiente de las cargas sobre la estructura.
• Depende del material, la geometría y de las condiciones de vínculo del sistema 

fundamental.
• Es una matriz cuadrada.
• Es una matriz simétrica. '!% � '%! (Teorema de Maxwell)

• Es diagonal dominante. '!! > '!%

• Es positiva definida. Es inversible.



MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Cálculo de los Términos Independientes. �!#Cálculo de los Términos Independientes. �!#
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MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Cálculo de los Términos Independientes. �!#Cálculo de los Términos Independientes. �!#

/� � −
1

3

0 1	

8

1

�3

/� � −
0 1


24�3

/5 � −/�

∆10 � −
0 1


24�3

711 �
1

2 �3

8 �
0 1


24�3

2 �3

1

8 �
0 1	

12

/� /�

= +



MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Cálculo de los Términos Independientes. �!#Cálculo de los Términos Independientes. �!#
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MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Cálculo de los coeficientes de la Matriz de Rigidez. '!%Cálculo de los coeficientes de la Matriz de Rigidez. '!%
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MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Cálculo de los coeficientes de la Matriz de Rigidez. '!%Cálculo de los coeficientes de la Matriz de Rigidez. '!%
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APLICACIÓN MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

PasosPasos

1. Identificar las Incógnitas (desplazamientos lineales / angulares)

2. Definir el sistema fundamental, SF (bloquear desplazamientos)

3. Calcular Reacciones de las cargas sobre los apoyos.  �!#

4. Calcular Reacciones debidas a desplazamientos unitarios.  '!%

5. Plantear las ecuaciones de equilibrio.  �!� 0

6. Resolver el SEL. �!# + '!%  �% � 0

7. Calcular los diagramas de esfuerzos internos, aplicando PIASE.



APLICACIÓN MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Cálculo de Esfuerzos InternosCálculo de Esfuerzos Internos

8 � 8 # + 8 � + 8 	 + ⋯ + 8 ,

8 � 8 # + ; � �� + ; 	 �	 + ⋯ + ; , �,

P I A S E

8 # : Momentos debidos al sistema P0 actuando sobre el SF.

; ! : Momentos debidos a los valores unitarios de la incógnitas, actuando sobre

el sistema fundamental.

�! : Valor de la incógnita. 

8 # : Momentos debidos al sistema P0 actuando sobre el SF.

; ! : Momentos debidos a los valores unitarios de la incógnitas, actuando sobre

el sistema fundamental.

�! : Valor de la incógnita. 

Se aplica a todos los esfuerzos internos y a las reacciones de vinculo.Se aplica a todos los esfuerzos internos y a las reacciones de vinculo.



APLICACIÓN MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Estructura
Original

Sistema 
Fundamental

Incógnitas
Cinemáticas
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APLICACIÓN MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Cálculo �!#Cálculo �!#
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APLICACIÓN MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

�� � 1
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APLICACIÓN MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

�	 � 1
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APLICACIÓN MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS
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APLICACIÓN MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

�!# + '!%  �% � 0

Resolver SELResolver SEL

Diagramas de EsfuerzosDiagramas de Esfuerzos

8 � 8 # + ; � �� + ; 	 �	 + ⋯ + ; , �,

A � A # + 0 � �� + 0 	 �	 + ⋯ + 0 , �,

 �  # + B � �� + B 	 �	 + ⋯ + B , �,

ReaccionesReacciones

� � � # + ' � �� + ' 	 �	 + ⋯ + ' , �,



MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Planteo del MétodoPlanteo del Método

• Identificar las incógnitas cinemáticas.

• Platear el sistema fundamental, que se obtiene bloqueando los 
desplazamientos (corrimientos o giros) desconocidos.

• Cuando la incógnita cinemática es un corrimiento, su desplazamiento se 
impide con apoyo simple.

• Cuando la incógnita cinemática es un giro, su movimiento se impide con 
un empotramiento móvil.

• De este modo, el sistema fundamental es único.

• Para obtener el sistema fundamental, a la estructura original se le 
agregan apoyos ficticios.

• El sistema fundamental es una estructura más hiperestática que la 
original.

• El sistema fundamental es compatible pero está desequilibrado.

• En cada apoyo ficticio existen reacciones, que no existen en la estructura 
original y que permiten plantear las ecuaciones del método. 

• Identificar las incógnitas cinemáticas.

• Platear el sistema fundamental, que se obtiene bloqueando los 
desplazamientos (corrimientos o giros) desconocidos.

• Cuando la incógnita cinemática es un corrimiento, su desplazamiento se 
impide con apoyo simple.

• Cuando la incógnita cinemática es un giro, su movimiento se impide con 
un empotramiento móvil.

• De este modo, el sistema fundamental es único.

• Para obtener el sistema fundamental, a la estructura original se le 
agregan apoyos ficticios.

• El sistema fundamental es una estructura más hiperestática que la 
original.

• El sistema fundamental es compatible pero está desequilibrado.

• En cada apoyo ficticio existen reacciones, que no existen en la estructura 
original y que permiten plantear las ecuaciones del método. 



M. DE LOS DESPLAZAMIENTOS vs M. DE LAS FUERZAS.

Comparación entre M de los Desplazamientos y M de las FuerzasComparación entre M de los Desplazamientos y M de las Fuerzas

Método de los DesplazamientosMétodo de las FuerzasVariable

CinemáticoEstáticoEnfoque

Desplazamientos (lineales o angulares)Fuerzas (Internas o Reacciones)Incógnitas

EquilibrioCompatibilidadEcuaciones

HiperestáticoIsostático

Sistema Fundamental

ÚnicoNo único

No EquilibradoEquilibrado

CompatibleNo compatible

No se elige.
Se pueden agregar incógnitas

Se elige para facilitar el cálculo

Se aplica PIASESe aplica PIASEDiagramas

Se obtienen directamenteSe calculan sobre el fundamentalDesplazamientos
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APLICACIÓN MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

PasosPasos

1. Identificar las Incógnitas (desplazamientos lineales / angulares)

2. Definir el sistema fundamental, SF (bloquear desplazamientos)

3. Calcular Reacciones de las cargas sobre los apoyos.  �!#

4. Calcular Reacciones debidas a desplazamientos unitarios.  '!%

5. Plantear las ecuaciones de equilibrio.  �!� 0

6. Resolver el SEL. �!# + '!%  �% � 0

7. Calcular los diagramas de esfuerzos internos, aplicando PIASE.



Descenso de ApoyosDescenso de Apoyos

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

E. Original

Incógnitas

SF

�!#
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∆

�!# + '!%  �% � 0



Descenso de ApoyosDescenso de Apoyos

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

E. Original Incógnitas
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Descenso de ApoyosDescenso de Apoyos

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

SF �!#



Acciones TérmicasAcciones Térmicas

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

E. Isostática

�!#

∆C!

∆CD

∆C!  > ∆CD

∆C!  > ∆CD

V. Continua



Simetría y AntisimetríaSimetría y Antisimetría

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

= +

Simétrica Antisimétrica



Simetría y AntisimetríaSimetría y Antisimetría

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Simétrica

�	��

�
 ��

Elástica Empotramiento Guiado



Simetría y AntisimetríaSimetría y Antisimetría

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

Antisimétrica Elástica Apoyo Simple
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Emparrillados PlanosEmparrillados Planos

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.
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Elástica. IncógnitasE. Original



Emparrillados Planos. �!#Emparrillados Planos. �!#

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

�!#SF Tablas. Vale PIASE



Emparrillados Planos. '!%Emparrillados Planos. '!%

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

X1= 1 X2= 1
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Emparrillados Planos. '!%Emparrillados Planos. '!%

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

X3= 1

1 1

Plano vertical, pasa por AC Plano vertical, pasa por DE
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Condensación Estática de la Matriz de RigidezCondensación Estática de la Matriz de Rigidez

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

En algunos casos se requiere no considerar algunos grados de libertad de la 
estructura.

Es el caso, por ej., de la matriz de rigidez a desplazamientos horizontales.

Para “eliminar” los grados de libertad no deseados se aplica la condensación 
estática de la matriz de rigidez.
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Condensación Estática de la Matriz de RigidezCondensación Estática de la Matriz de Rigidez

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.
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Buscamos la matriz de rigidez que solo contenga las componentes de rigidez 
correspondientes a los grados de libertad asociados a los desplazamientos 
horizontales. 



Condensación Estática de la Matriz de RigidezCondensación Estática de la Matriz de Rigidez

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS
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Pórtico TabiquePórtico Tabique

MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS.
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