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TEORIAS DE ANÁLISIS ESTRUCTURAL. 

 

 

 

 

FLEXIBILIDAD [F] 

Incógnitas: Fuerzas y momentos 

redundantes. 

 

Se basa en la flexibilidad del sistema 

estructural. Se determinan directamente los 

valores de fuerzas y momentos con los que 

se construyen los diagramas de 

solicitaciones. Métodos asociados: 

 

 Método de las Fuerzas o de las 

Deformaciones Coherentes. 

 

RIGIDEZ[K] 

Incógnitas: Grados de libertad 

(Desplazamientos y Rotaciones). 

 

 

 

 

 

 

 
 
Analiza la capacidad de desplazamiento 

de nodos y deformación de miembros, 

basado en la rigidez del sistema. 

Conocidos todos los desplazamientos se 

pueden correlacionar para determinar 

las solicitaciones. Métodos asociados: 

 

 Formulación Matricial del Método 

de los Desplazamientos. 

 Método de las Pendientes 

Deflexiones o de las Rotaciones. 

 Método de la Distribución de 

Momentos o de Cross. 

࡭ࡹ

ࢅ࡭࡮ࡾ

 ࢄ࡭

 ࡮ࢄ∆
࡮ࣂ
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INTRODUCCIÓN. 

 

 

 Las estructuras estáticamente indeterminadas contienen más fuerzas 

incógnitas que ecuaciones de equilibrio estático disponibles para obtener su 

solución, entendiéndose como solución el conocer las solicitaciones, 

desplazamiento de nodos y deformaciones de sus miembros; en resumen 

conocer la respuesta estructural ante determinadas acciones. Por esta razón, 

estas estructuras no pueden analizarse utilizando solo las ecuaciones de 

equilibrio estático, se requieren de ecuaciones adicionales. 

 

Las fuerzas no necesarias para mantener a una estructura en equilibrio y 

estable son las fuerzas redundantes. Dichas fuerzas redundantes pueden ser 

tanto fuerzas de reacción como solicitaciones de miembros que forman parte 

de la estructura. 

 

El método de las fuerzas también conocido como el método de las 

deformaciones coherentes o método de las deformaciones compatibles es un 

método basado en la teoría de la flexibilidad que se emplea para el análisis 

de estructuras estáticamente indeterminadas. Presentado por James Maxwell 

en 1864 y ampliado diez años más tarde por Otto Mohr, comprende, en 

esencia, la eliminación de suficientes fuerzas hiperestáticas para volverla 

estáticamente determinada. Esta estructura determinada deberá ser además 

estáticamente estable y se le denomina estructura primaria. 

 

Entonces se aplican las fuerzas redundantes como cargas desconocidas 

sobre la estructura primaria y en base a ello se formulan ecuaciones de 

condición que implican que las deformaciones de esa estructura primaria, 

debido al efecto combinado de las fuerzas redundantes y las acciones 
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externas dadas, deben ser iguales a los desplazamientos y/o las 

deformaciones de la estructura indeterminada original. Se escriben tantas 

ecuaciones como redundantes existan, y los valores de dichas redundantes 

se determinan al resolver el sistema de ecuaciones de compatibilidad. 

 

Puesto que las variables independientes o incógnitas en el método de las 

deformaciones coherentes son las fuerzas (o momentos) redundantes, las 

cuales deben determinarse antes de que puedan evaluarse las otras 

características del sistema (por ejemplo, los desplazamientos nodales), el 

método se clasifica como un método de fuerzas.  

 

Es importante destacar que para que todo lo supuesto anteriormente tenga 

validez es necesario que los elementos estudiados se encuentren dentro del 

rango elástico, es decir, que exista proporcionalidad entre los esfuerzos y las 

deformaciones cumpliéndose la ley de Hooke y pudiéndose aplicar el 

principio de superposición. 
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FORMULACIÓN DEL MÉTODO. 

 

 

I. Clasificación estática. 

 

 Se refiere al orden o grado de estabilidad o inestabilidad estática que 

posea determinado cuerpo en el plano o el espacio.Está relacionada con el 

grado de hiperestaticidad de la estructura estudiada, el cual es el número de 

reacciones redundantes presentes. Se calcula por medio de la ecuación: 

 

ൌ.ࡴ.ࡳ 	࢙ࢋ࢔࢕࢏ࢉࢉࢇࢋࡾ	#	 െ	#	࢙ࢋ࢔࢕࢏ࢉࢇ࢛ࢉࡱ	ࢋࢊ	࢕࢏࢘࢈࢏࢒࢏࢛ࢗࡱ	࢚࢙ࡱá࢚࢕ࢉ࢏	 ൌ 	െ	ࡳ. 	.ࡸ

 

Ejemplo: 

 

 

 

 

G.H. = (3+1) – 3(1) = 1 → Es una estructura Híper 1 (Posee una reacción 

redundante) 

 

Un aspecto importante para la ejecución del método es definir quiénes serán 

las reacciones redundantes, ya que, la estructura primaria tiene que ser 

estáticamente estable al igual que lo es la estructura real. 

 

Ejemplo:                                                     Híper 1 

 

 

 

࡭ࡹ

࡮ࡾ
ࢅ࡭

 ࢄ࡭
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En este ejemplo AX no puede elegirse como la reacción redundante en vista 

de que quitarla originaria un sistema estáticamente inestable con un grado de 

libertad (el desplazamiento en la dirección del eje “X”), sin embargo, existen 

tres opciones para escoger como fuerza redundante, es decir, esta puede ser 

MA, AY, o RB; la elección de una u otra reacción como redundante dependerá 

en gran medida de en cuanto se facilite el cálculo de la estructura primaria 

resultante. 

 

 

II. Principio de superposición: Problema Primario y Problema 

Complementario. 

 

 El principio de superposición es la herramienta de solución en la que 

se fundamentan la mayoría de los métodos de análisis estructural,  permite 

descomponer un problema lineal en dos o más subproblemas más sencillos, 

de tal manera que el problema original se obtiene como "superposición" o 

"suma" de estos subproblemas sencillos. 

 

En el caso del análisis estructural, el principio de superposición permite 

mediante el análisis de varios sistemas isostáticos (Estructuras primarias) 

obtener la respuesta real de un sistema hiperestático como lo muestra la 

siguiente ecuación: 

 

࢒ࢇࢋࡾ	࢖࢙ࢋࡾ ൌ ࢕࢏࢘ࢇ࢓࢏࢘ࡼ	࢈࢕࢘ࡼ	࢖࢙ࢋࡾ ൅ 	࢕࢏࢘ࢇ࢚࢔ࢋ࢓ࢋ࢒࢖࢓࢕ࢉ	࢈࢕࢘ࡼ	࢖࢙ࢋࡾ

 

Específicamente para el método de las fuerzas, la expresión anterior 

adoptaría la siguiente forma: 
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ൌ࢒ࢇࢋࡾ∆ ࢕࢏࢘ࢇ࢓࢏࢘ࡼ∆ ൅  ࢕࢏࢘ࢇ࢚࢔ࢋ࢓ࢋ࢒࢖࢓࢕࡯∆

 

 Problema Primario: 

 

 El problema primario o E0 será la estructura primaria previamente 

definida con todas las acciones externas conocidas aplicadas a la estructura 

real; tales como cargas puntuales (o momentos), cargas distribuidas, 

asentamientos, variaciones de temperatura, errores de fabricación, etc. 

Estudia todos los efectos que pueden ser conocidos sobre la estructura, es 

decir, no involucra las redundantes incógnitas. 

 

 Problema Complementario: 

 

 El problema complementario o Ei será la estructura primaria 

previamente definida solo con las incógnitas del método (o redundantes).  

 

Cabe destacar que el número de problemas complementarios dependerá del 

grado de hiperestaticidad de la estructura real, es decir, si por ejemplo la 

estructura real es Híper 4 existirán cuatro problemas complementarios cada 

uno con una sola de las redundantes.  
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III. Definición de flexibilidad. 

 

 La flexibilidad es la deformación (giro o desplazamiento) causado por 

la acción de una carga unitaria (o momento unitario) aplicada. De allí se 

concluye que la flexibilidad es el inverso de la rigidez: 

 

ሾࡲሿ 	ൌ 	 ሾࡷሿି૚ 

	

 

 

 

 

 

ߜ ൌ ݂	

ܲ ൌ 1

ࢗ

Estructura Primaria. 

Problema Complementario ࡱ૚. Problema Primario ࡱ૙. 

ࢗ

 ࡮ࡾ

 ࡮ࡾ

ࢗ
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Ejemplo del Método de las Fuerzas:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Estructura Real. 

  

 

 

Estructura Primaria. 

 

 

 

 

 

 

E0 

(Problema Primario) 

 

 

 

E1 

(Problema 

Complementario 1) 

 

E2 

(Problema 

Complementario2) 

 

࡯ࢤ
ࡾ ൌ ૙࡮ࢤ

ࡾ 	ൌ 	૙	

ࢗ

 ࡮ࡾ ࡯ࡾ

ࢗ

P
rin

ci
pi

o 
d

e 
S

up
er

po
si

ci
ón

 

࡯ࢤ
૙

࡮ࢤ
૙

࡯ࢤ
૚

࡮ࢤ
૚

࡯ࢤ
૛

࡮ࢤ
૛

ࢗ

 ࡯ࡾ

 ࡮ࡾ
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࡮ࢤ
ࡾ 	ൌ ࡮ࢤ	

૙ 	൅	࡮ࢤ
૚ 	൅	࡮ࢤ

૛ 	ൌ 	૙	

࡯ࢤ
ࡾ 	ൌ ࡯ࢤ	

૙ 	൅	࡯ࢤ
૚ 	൅	࡯ࢤ

૛ 	ൌ 	૙ 

	

Ecuaciones de Compatibilidad de Deformaciones. 

 

Los desplazamientos ࡮ࢤ
૙ 	, ࡯ࢤ

૙	, ࡮ࢤ
૚ 	, ࡯ࢤ

૚	, ࡮ࢤ
૛ ࡯ࢤ	࢟	

૛  pueden calcularse por 

medio del principio del trabajo virtual para cuerpos elásticos. 

 

Los ∆௜
଴ siempre podrán calcularse sin problemas a través de este principio, 

pero los ∆௜
௝ solo pueden calcularse por medio del coeficiente de flexibilidad 

como sigue: 

 

࢏∆
࢐ൌ ࢏ࢌ

࢐ ൈ  ࢏ࡼ	

 

Por lo que:                              

࡮∆
ൌࡾ ࡮∆

૙ ൅ ࡮ࢌ
૚ ൈ ࡮ࡾ ൅ ࡮ࢌ

૛ ൈ  ࡯ࡾ

࡯∆
ൌࡾ ࡯∆

૙ ൅ ࡯ࢌ
૚ ൈ ࡮ࡾ ൅ ࡯ࢌ

૛ ൈ  ࡯ࡾ

Escrito en forma matricial: 

 

ቆ
࡮∆
ࡾ

࡯∆
ቇࡾ ൌ ቆ

࡮∆
૙

࡯∆
૙ቇ ൅ ቆ

࡮ࢌ
૚ ࡮ࢌ

૛

࡯ࢌ
૚ ࡯ࢌ

૛ቇ ൬
࡮ࡾ
࡯ࡾ
൰ 

 

 

IV. Matriz de flexibilidad. 

 

Es una matriz (Arreglo numérico en filas y columnas) formada por 

todos los coeficientes de flexibilidad generados en la estructura producto de 
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las cargas o momentos unitarios redundantes. Su tamaño dependerá del 

número de reacciones redundantes que exista, es decir, si el sistema es de 

clasificación estática Híper ࢔, entonces se generará una matriz de flexibilidad 

de ࢔  filas por ࢔ columnas. 

 

࢔ൈ࢔ࢌ ൌ ൭
૚૚ࢌ ⋯ ࢔૚ࢌ
⋮ ⋱ ⋮
૚࢔ࢌ ⋯ ࢔࢔ࢌ

൱ 

 

 

V. Propiedades de la matriz de flexibilidad. 

 

a) Es una matriz cuadrada: El grado de hiperestaticidad “࢔” nos 

indica que hacen falta “࢔” ecuaciones adicionales (“࢔” filas) que 

relacionen las fuerzas redundantes para poder hallar sus valores. 

Como cada una de las ecuaciones de compatibilidad contendrá las 

 redundantes multiplicadas por sus respectivos coeficientes de ”࢔“

flexibilidad (“࢔ ” columnas) se demuestra que ࢌ  es una matriz 

cuadrada. 

 

b) Es una matriz invertible: Para que una matriz ࡭ sea invertible, 

aparte de ser cuadrada (࢔ ൈ  .ሻ, debe ser una matriz no-singular࢔

Es decir, el valor de su determinante debe ser diferente de cero. 

Puede ser definida como: 

૚ି࡭	࡭ ൌ ࡭૚ି࡭ ൌ  ࡵ

 

Siendo ି࡭૚ la matriz inversa de ࡭ e ࡵ la matriz identidad de orden 

࢔ ൈ  .࢔
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Si la “matriz de flexibilidad” estudiada resultase ser singular, quiere 

decir las fuerzas escogidas no son realmente redundantes 

(generando la estructura primaria es inestable), y por ende dicha 

matriz realmente no es una matriz de flexibilidad.  

 
c) La diagonal principal es positiva: Debido a que en estos puntos 

la carga unitaria redundante aplicada va en el mismo sentido que 

el desplazamiento, la relación ሺ∆ൌ ࢌ	 ൈ ሻࡾ 	൐ 	0, y como ܴ siempre 

se asume positivo da lugar valores ࢌ ൐ 0 en la diagonal principal 

de la matriz de flexibilidad. 

 
d) Cumple la Ley Betti: Presentada por E. Betti en 1872 enuncia lo 

siguiente: “Para una estructura linealmente elástica, el trabajo 

virtual realizado por sistema ࡼ  de fuerzas y pares actuando a 

través de la deformación causada por otro sistema ࡽ de fuerzas y 

pares, es igual al trabajo virtual del sistema de fuerzas ࡽ actuando 

a sobre de la deformación debida al sistema ࡼ. 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

 

௏ܹଵ ൌ ଵܲ∆ொ/௉భ ൅ ⋯൅ ௡ܲ∆ொ/௉೙ 

૚ࡼ∆ ࢓ࡽ/ࡼ∆
૚ࡽ/ࡼ∆

૚ࡼ ࢔ࡼ

૚ࡽ ࢓ࡽ

࢔ࡼ∆

૚ࡼ/ࡽ∆ ૚ࡽ∆࢓ࡽ∆ ࢔ࡼ/ࡽ∆



	 MÉTODO	DE	LAS	FUERZAS:	Apuntes	de	clase	y	ejercicios	
 

12 
 

௏ܹଶ ൌ ܳଵ∆௉/ொభ ൅ ⋯൅ ܳ௡∆௉/ொ೙ 

 

૚ࢂࢃ	 ൌ  ૛ࢂࢃ

 

 

e) Cumple la Ley de Maxwell: La Ley de Maxwell es un caso 

particular de Ley de Betti y que establece lo siguiente: debido a 

que el desplazamiento en un punto ࢏ debido a una carga unitaria 

alicada en otro punto ࢐ de un sistema es igual al desplazamiento 

del punto ࢐ del sistema debido a la aplicación de una carga unitaria 

en el punto ࢏  del mismo, los coeficientes de flexibilidad ࢐࢏ࢌ  son 

iguales a los ࢐࢏ࢌ, por lo que la matriz de flexibilidad es igual a su 

traspuesta, en otras palabras, es una matriz simétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicando la ley de Betti: 

 

࢐࢏ࢌ ൈ ૚ ൌ ࢏࢐ࢌ ൈ ૚	

࢐࢏ࢌ ൌ  ࢏࢐ࢌ

 

Esta propiedad facilita mucho el análisis de las estructuras, ya que 

no será necesario efectuar “ ࢔ሺ࢔ ൅ ૚ሻ ” trabajos virtuales para 

࢐࢏ࢌ

࢏࢐ࢌ

1

1
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conocer todas las constantes de la ecuación de compatibilidad de 

deformaciones que dependen de la matriz de flexibilidad, bastara 

con determinar los términos de la matriz del problema primario, en 

la matriz de flexibilidad los de la diagonal principal y los que estén 

por encima de esta para resolver el sistema de ecuaciones. 

 

 

VI. Ecuaciones de compatibilidad. 

 

 Las ecuaciones de compatibilidad serán las obtenidas de las 

relaciones de deformaciones como se planteó anteriormente. La solución del 

problema primario vendrá de los desplazamientos dados por el cruce 

mediante trabajo virtual del sistema primario con los sistemas 

complementarios, y la solución del problema complementario vendrá dada 

por el cruce mediante trabajo virtual de los sistemas complementarios (en 

caso de haber más de uno) a través del producto de la matriz de flexibilidad 

por el vector de cargas incógnita.  

 

ሾ∆ࡾሿ ൌ ሾ∆૙ሿ ൅ ሾࢌሿሾࡽሿ 

Despejando: 

 

ሾࡽሿ ൌ ሼሾ∆ࡾሿ െ ሾ∆૙ሿሽሾࢌሿି૚ ൌ ሼሾ∆ࡾሿ െ ሾ∆૙ሿሽሾࡷሿ 
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VII. Procedimiento general de solución. 

 

1) Determinar la clasificación estática. 

2) Plantear sistemas (estructuras) primarias potenciales, seleccionar las 

más conveniente. 

3) Definir y resolver el problema primario (Calcular solicitaciones). 

4) Definir y resolver el/los problema(s) complementarios (Calcular 

solicitaciones). 

5) Plantear ecuación(es) de compatibilidad. 

6) Calcular los desplazamientos del problema primario y los coeficientes 

de flexibilidad utilizando el Principio de Trabajo Virtual para Cuerpos 

Elásticos. 

7) Sustituir en las ecuaciones de compatibilidad los términos calculados y 

resolver. 

8) Sustituir redundantes en el problema real y calcular reacciones. 

9) Desarrollar los diagramas de corte y momento flector. 

 

 

VIII. Efecto de asentamientos. 

 

Existen dos formas de estudio para los asentamientos: 
 
 
 

ࢗࢗ

∆ ∆
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 Cuando la redundante coincide con el asentamiento: 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Línea de compatibilidad 

de deformaciones 
 
 

࡮∆
ൌ	ࡾ ࡮∆	

ࡻ 	൅	∆࡮
૚ 	

 

Afecta a la matriz de desplazamientos totales, por lo que en este caso 

࡮∆
ൌࡾ ∆ൌ ࢕࢚࢔ࢋ࢏࢓ࢇ࢚࢔ࢋ࢙࡭ , es decir, se iguala el asentamiento al 

desplazamiento total en el punto estudiado. 

 

 Cuando la redundante no coincide con el asentamiento: 

 

 

࡭ࣂ
ࡾ ൌ ࡭ࣂ

૙ ൅ ࡭ࣂ
૚  

 

Afecta el trabajo virtual (Trabajo externo) de E0 
 

 

∆

∆

 ࡭ࡹ ࡭ࡹ

∆
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IX. Efectos de un gradiente térmico. 

 

 

Ecuaciones: 

 

Flexión Axial 

࢚ࡹ 	ൌ 	
∆ሺ∆࢚ሻ ൈ ࢚ࢻ ൈ ࡱ ൈ ࡵ

ࡴ
 

 

࢚ࡺ ൌ ∆࢚૙ ൈ ࢚ࢻ ൈ ࡭ ൈ  ࡱ

Donde: 

 

∆ሺ∆࢚ሻ ൌ ࢏࢚∆ െ ∆࢚࢙ 

 
∆࢚૙ ൌ

࢏࢚∆ ൈ ࢙ࡴ ൅ ࡿ࢚∆ ൈ ࢏ࡴ

ࡴ
 

࢚ࣂ 	ൌ
∆ሺ∆࢚ሻ ൈ ࢚ࢻ ൈ ࡸ

ࡴ
 

࢚ࢾ ൌ ∆࢚૙ ൈ ࢚ࢻ ൈ  ࡸ

	

 

௧ߠ

௦ݐ∆

௜ݐ∆

௧ߜ  

Flexión Axial 
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En sistemas hiperestáticos aparecerán reacciones que equilibran a las 

fuerzas por temperatura. Los efectos de temperatura siempre se evalúan en 

el trabajo interno de la sumatoria de trabajo virtual del sistema primario. 
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EJERCICIOS RESUELTOS. 
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