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Ejercicio 1: a) Calcular los esfuerzos axiles de cada barra
b) Corrimiento total del punto A

Datos:
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¿Qué tipo de sistema es?

Por lo tanto, las ecuaciones de equilibrio son 
suficientes para resolver el sistema.

a) Calcular los esfuerzos normales de cada barra
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• Resolvemos el sistema isostático,

• Ecuaciones de equilibrio
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b) Corrimiento total del punto A 

• Vamos a calcularlo utilizando el Teorema de los Trabajos Virtuales

¿Qué necesitamos para usar TTV?

Deformación virtual (DV) – Sistema al que le quiero calcular un 
desplazamiento

Sistema equilibrado (SE) – Sistema que yo genero de forma 
conveniente

Siendo i = n° de barra
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• Como le quiero calcular el desplazamiento a nuestra estructura,
la deformación virtual será la estructura isostática original

• Calcularemos el corrimiento de A descomponiendo en dos direcciones
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• Planteamos un sistema equilibrado para cada corrimiento

Fuerza unitaria positiva en:

- El punto al cual le quiero calcular el desplazamiento

- En la dirección que quiero calcular el desplazamiento

𝒗 𝒉

S
o

lic
ita

ci
ó

n
 A

xi
l e

n 
R

é
gi

m
en

 E
lá

st
ic

o

7

+1 +1



௜௦௘௩ = Normal de barra i debida a carga 
unitaria en dirección vertical 𝟏

𝒔𝒆𝒗
𝟐
𝒔𝒆𝒗

𝟐
𝒔𝒆𝒗

𝟏
𝒔𝒆𝒗 (1)

• Ecuaciones de equilibrio

(2)

௫ 𝟏
𝒔𝒆𝒗

𝟐
𝒔𝒆𝒗

௬ 𝟏
𝒔𝒆𝒗

𝟐
𝒔𝒆𝒗

𝟏
𝒔𝒆𝒗

𝟐
𝒔𝒆𝒗

Normales iguales 
por simetría

(1) en (2)
y despejamos

S
o

lic
ita

ci
ó

n
 A

xi
l e

n 
R

é
gi

m
en

 E
lá

st
ic

o

8

+1

αα



• Desplazamiento
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Con los valores de las normales calculados en el inciso a), y con las normales de los 
sistemas SE y DV calculadas previamente, calculamos el desplazamiento ௩
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௜௦௘௛ = Normal de barra i debida a carga 
unitaria en dirección horizontal
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• Desplazamiento
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Con los valores de las normales calculados en el inciso a), y con las normales de los 
sistemas SE calculadas previamente, calculamos el desplazamientos ௛
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• Resulta entonces,
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Método de Williot

• Cada barra se alarga un cierto ΔL y se desplaza perpendicular a su eje. Ya que gira 
entorno a un punto fijo y es válida la hipótesis de pequeños desplazamientos.

• Al estar vinculadas ambas barras deben desplazarse al mismo punto A’. Dicho punto 
será donde se intersecan ambos desplazamientos.
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Datos:
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Ejercicio 2: Calcular los esfuerzos normales de cada barra
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Método de las Incógnitas Estáticas 
Teorema de los Trabajos Virtuales



¿Qué tipo de sistema es?

௩

Grado de hiperestaticidad = 1 Sistema 
Hiperestático

• Por lo tanto, las ecuaciones de equilibrio no van a ser suficientes

• Usaremos compatibilidad de desplazamientos como ecuación adicional

¿Qué condición de desplazamiento conocemos?

Los puntos de apoyos fijos tienen desplazamiento = 0

Elegimos el punto B
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Liberamos un vinculo

X = incógnita estática

Por superposición de efectos

= +
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• Utilizamos el Método de las incógnitas estáticas
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• Para calcular el desplazamiento del punto B utilizaremos el 
Teorema de los Trabajos Virtuales

¿Qué necesitamos para usar TTV?

Deformación virtual (DV) – Sistema al que le quiero calcular un 
desplazamiento

Sistema equilibrado (SE) – Sistema que yo genero de forma 
conveniente

Siendo i = n° de barra
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• Planteamos el sistema equilibrado
Aplicamos una 

fuerza unitaria en el 
punto elegido

• Para el cálculo por TTV, necesitaremos los valores de las normales correspondientes 
a cada sistema ( ଵ ଶ

 
•   Al ser sistemas isostáticos, las ecuaciones de equilibrio son suficientes para despejar 
las incógnitas
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¡Observación! 𝟐
𝑷

La barra 2 no posee un vínculo que pueda 
equilibrar esfuerzo axil

• Ecuaciones de equilibrio
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(1) en (2)
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Normales iguales 
por simetría

• Ecuaciones de equilibrio
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• El procedimiento es similar al caso anterior, resultando:

• Con los datos obtenidos, calculamos el desplazamiento de B debido a P y a X 
usando TTV

= Normal de barra i debida a carga unitaria௜௦௘
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• Desplazamiento debido a P
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• Desplazamiento debido a X
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• Por superposición de efectos, las normales en el hiperestático 
resultan ser la suma de las normales en los isostáticos ଵ ଶ

• Por compatibilidad,
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• Resuelto el hiperestático, si quiero calcular el desplazamiento 
horizontal del punto A, como proponen hacer?

+1

Como equilibrio el SE?

El sistema equilibrado tiene que solo estar en equilibrio, no tiene que cumplir con 
compatibilidad de deformaciones, y por lo tanto puedo elegir cualquiera de las infinitas 

opciones de equilibrio que tiene el hiperestático. 



27

Datos:
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Ejercicio 3: Para la estructura de la figura, calcular:

A) Esfuerzos y tensiones en

las barras 1 y 2.

B) Corrimiento en los puntos 

A, B y C.
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¿Qué podemos saber sin hacer cuentas?
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A1) Esfuerzos y tensiones en las barras
Resolución por MIE y TTV
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• Desplazamiento debido a las cargas
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• Desplazamiento debido a X

• Ecuación de compatibilidad y superposición de efectos
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Resolución por inspección
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Ecuación de equilibrio:
Momentos respecto de B

Ecuación de compatibilidad :
Desplazamientos de cada punto

Resolución del hiperestático por inspección:

ଵ ଶ
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Reemplazando los términos:
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Reemplazo el vínculo vertical en “D” poniendo en evidencia la reacción de vínculo “x”.
Al igual que antes requiero dos sistemas de ecuaciones:
1) Ecuaciones de equilibrio
2) Compatibilidad de deformaciones, que en este caso es que el punto “D” no se

desplaza.
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Ejercicio 4: Resolver el hiperestático mediante: 
a) MIE con Inspección ;  b) MIE con TTV 
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Ecuación de compatibilidad
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Divido al sistema anterior como la suma de dos sistemas, uno con las cargas 
y otro con la incógnita. 

Tenemos ahora que proceder a calcular esos dos desplazamientos. Para ello
tenemos dos opciones, usar inspección o usar el teorema de los trabajos virtuales.
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Sistema “x”
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a) Calculo de los desplazamientos utilizando Inspección

Sistema “P”
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Entonces
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b) Calculo de los desplazamientos utilizando el 
Teorema de los Trabajos Virtuales

+=

ௗ
ு

ௗ
௉

ௗ
௫

1

S
o

lic
ita

ci
ó

n
 A

xi
l e

n 
R

é
gi

m
en

 E
lá

st
ic

o

ଵ
௭

ଶ
௫

ଵ
௉

ଶ
௉

ଵ
ௌா

ଶ
ௌா

2



43

DV1
SE
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௉
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ଶ
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௉

ଶ ଶ ଵ ଵ ଶ ଶ

௉
ௗ
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𝐴ଵ ⋅ 𝐸ଵ = 𝐴ଶ ⋅ 𝐸ଶ = 𝐴 ⋅ 𝐸
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1

𝑁ଵ
௉ = 2𝑃 𝑁ଶ

௉ = 0 𝑁ଵ
ௌா = −2 𝑁ଶ

ௌா = 1

+1 ⋅ 𝛿 = ෍ න 𝑁ௌா ⋅ 𝑑𝑛஽௏= ෍ න
𝑁ௌா ⋅ 𝑁஽௏

𝐸 ⋅ 𝐴
⋅ 𝑑𝑥

௡

௕ୀଵ

𝑁௜ = 𝑐𝑡𝑒

+1 ⋅ 𝛿 = ෍
𝑁ௌா ⋅ 𝑁஽௏⋅ 𝐿

𝐸 ⋅ 𝐴
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ଵ ଵ ଶ ଶ

𝐴ଵ ⋅ 𝐸ଵ = 𝐴ଶ ⋅ 𝐸ଶ = 𝐴 ⋅ 𝐸
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௫ = −2𝑥 𝑁ଶ

௫ = 𝑥

2

𝑁ଵ
ௌா = −2 𝑁ଶ

ௌா = 1

DV2

SE

ௌா ஽௏
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