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1 Resumen de las ideas clave 
El Principio de las Fuerzas Virtuales permite resolver estáticamente una estructura 
hiperestática. En este artículo docente se explicará el procedimiento a seguir 
mediante un ejemplo práctico. 

2 Introducción 
Las estructuras de edificación son habitualmente hiperestáticas, por lo que para 
resolverlas estáticamente, es decir, determinar el valor de las reacciones en los 
apoyos y de los esfuerzos en las barras, debe utilizarse un método adecuado. 

Uno de estos métodos es el Principio de las Fuerzas Virtuales. El grado de 
hiperestaticidad de la estructura determinará el número de estados virtuales de 
fuerza que deben aplicarse. Cada estado virtual de fuerzas consistirá en la 
aplicación, sobre la estructura real hiperestática, de un conjunto de fuerzas virtuales 
en equilibrio. Al desplazarse estas fuerzas generarán un trabajo virtual externo e 
interno. Para cada estado virtual se planteará una ecuación de balance 
energético llegando a obtener un sistema de ecuaciones de compatibilidad cuyas 
incógnitas son las fuerzas redundantes (incógnitas estáticas principales). A partir de 
ellas se obtiene, directamente por equilibrio, el resto de incógnitas estáticas, 
quedando resuelta la estructura. 

3 Objetivos 
EL alumno, tras la lectura de este documento, será capaz de: 
• Plantear los estados virtuales de fuerza necesarios a partir del grado de 

hiperestaticidad de la estructura y de la selección de la(s) fuerza(s) 
redundante(s).  

• Plantear las ecuaciones de balance energético. 
• Obtener el valor de las fuerzas redundantes y resolver estáticamente, a partir 

de ellas, la estructura completa.  

4 Aplicación del Principio de las Fuerzas Virtuales a la 
resolución estática de estructuras hiperestáticas 

4.1 Datos y esquema del proceso de cálculo  
La estructura de la figura 1, con comportamiento elástico y lineal, está formada 
por una viga continua (barras 1 y 2) y un soporte biarticulado (barra 3). Los 
apoyos de la viga son una articulación fija (nudo A) y un apoyo deslizante (nudo 
D). La estructura es hiperestática y se considera despreciable la energía de 
deformación por cortante. 

Datos de las barras:  barras 1 y 2: HEB 200:  A = 78.1 cm2  I = 5696 cm4 
    barra 3: HEB 120:   A = 34.0 cm2  I = 864 cm4 
    E = 210000 N/mm2 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura1. Esquema de la estructura 

 

El proceso de cálculo que se seguirá es el siguiente: 

 Obtención del grado de indeterminación estática y selección de la(s) 
redundante(s).  

 Planteamiento del equilibrio en la estructura real, obteniendo reacciones y 
leyes de esfuerzos en función de la(s) redundantes. 

 Planteamiento del (de los) estado(s) virtual(es) de fuerzas, obteniendo 
reacciones y leyes de esfuerzos. 

 Obtención de la(s) redundante(s) a partir de la(s) ecuación(es) de balance 
energético (ecuaciones de compatibilidad). 

 A partir de la(s) redundante(s), obtención de todas las incógnitas estáticas y de 
las leyes de esfuerzos. 

4.2 Obtención del grado de indeterminación estática y 
selección de redundante(s) 

El grado de indeterminación estática de esta estructura puede deducirse muy 
fácilmente ya que, por ser el soporte biarticulado y no estar cargado 
perpendicularmente a su directriz, solamente trabajará a axil, transmitiendo una 
única componente de fuerza incógnita a la subestructura superior.  

La estructura propuesta es, por tanto, hiperestática de grado 1, es decir, hay una 
única fuerza redundante. Una vez seleccionada ésta, habrá que plantear un 
único estado de fuerzas virtuales para determinar su valor.  

Las fuerzas redundantes son fuerzas incógnitas externas o internas, 
independientes entre sí. En este caso concreto se elige como fuerza redundante 
la reacción inclinada en el apoyo B, RB.  
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4.3 Planteamiento del equilibrio en la estructura real 
Se plantea el equilibrio en la estructura real expresando todas las incógnitas 
estáticas así como las leyes de esfuerzos en función de la incógnita principal que es 
la fuerza redundante elegida (figura 2). 

Fx=0  RxA - 0.35 RB = 0      (1) 

Fy=0  RyA + RyD + 0.936 RB = 240     (2) 

M2=0  RyD · 12 + 0.936 RB · 10.5 = 0.35 RB · 4 + 240 · 6  (3) 

 

Proyectamos RB en ejes globales: 

  RxB = 0.35 RB  RyB = 0.936 RB          (4) 

 

Expresamos las reacciones en función de la redundante elegida: 

RxA = 0.35 RB          (5) 

RyA = 120 - 0.233 RB         (6) 

RyD = 120 - 0.702 RB        (7) 

 

Figura 2. Esquema del equilibrio en la estructura real 

 

Leyes de esfuerzos 

Barra 1:  N1 = - RxA = - 0.35 RB       (8) 

  M1(x) = RyA x - 10 x2 = (120 - 0.233 RB) x - 10 x2    (9) 

Barra 2: N2 = 0          (10) 

  M2(x) = RyD x - 10 x2 = (120 - 0.702 RB) x - 10 x2    (11) 

Barra 3: N3 = - RB         (12) 
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4.4 Planteamiento del estado virtual  
En el estado virtual aplicaremos una fuerza virtual de valor unidad en el apoyo B, 
en la dirección de la redundante RB (figura 3). 

Para tener una configuración estática admisible, anularemos la redundante 
virtual coincidente con la redundante real, es decir RB (= 0). 

El estado virtual quedará resuelto estáticamente al aplicar las condiciones de 
equilibrio. 

 

Equilibrio en el estado virtual  

Fx=0  RxA = 0.35 

Fy=0  RyA = - 0.233 

M=0  RyD = -0.702 

 

Leyes de esfuerzos en el estado virtual 

Barra 1:  N1 = - 0.35        (13) 

  M1(x) = - 0.233 x       (14) 

Barra 2: N2 = 0         (15) 

  M2(x) = - 0.702 x        (16) 

Barra 3: N3 = - 1         (17) 

 

 

Figura 3. Esquema del equilibrio en la estructura virtual 
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4.5 Obtención de la fuerza redundante 
Las fuerzas virtuales externas realizarán un trabajo virtual complementario (W*) y 
las fuerzas internas un trabajo virtual complementario interno que expresaremos 
como energía virtual complementaria (U*).  

La ecuación de balance energético del principio de las Fuerzas Virtuales se 
expresa como:  

     W* = U*     (18) 

 

- Trabajo virtual complementario (producido por las fuerzas exteriores virtuales y 
los desplazamientos reales de su punto de aplicación): 

 W* = 1·0 = 0         (19) 

 

- Energía virtual complementaria (suma de la energía virtual complementaria por 
axil y por flector de las barras) 
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           (20) 

Siendo: 
*
aU 1, la energía virtual de deformación por axil de la barra 1

*
fU 1, la energía virtual de deformación por flexión de la barra 1

*
fU 2 , la energía virtual de deformación por flexión de la barra 2

*
aU 3 , la energía virtual de deformación por axil de la barra 3

Las barras 2 y 3 no deforman por axil y flector respectivamente. 

 

- Sustituyendo en la ecuación de balance energético se obtiene la fuerza 
redundante: 

1.48·10-3 RB – 0.296 =0  RB ≈ 200 kN 

4.6 Obtención de las incógnitas estáticas a partir de la 
fuerza redundante 

A partir de la fuerza redundante se obtienen todas las incógnitas estáticas, así 
como las leyes de esfuerzos, sustituyendo en las ecuaciones (4), (5), (6) y (7), (8), 
(9), (10), (11) y (12): 

El equilibrio final se representa en la figura 4. 



 

 

 

Reacciones: 

(4) RxB = 0.35 RB    RxB ≈ 70 kN 

  RyB = 0.936 RB         RyB ≈ 187 kN 

(5) RxA = 0.35 RB         RxA ≈ 70 kN 

(6) RyA = 120 - 0.233 RB    RyA ≈ 73.4 kN 

(7)  RyD = 120 - 0.702 RB   RyD ≈ -20.4 kN 

 

Leyes de esfuerzos: 

(8) Barra 1:  N1 = - RxA = - 0.35 RB= -  70 

(9)   M1(x) = RyA x - 10 x2 = (120 - 0.233 RB) x - 10 x2 = 73.4 x - 10 x2 

(10) Barra 2: N2 = 0    

(11)   M2(x) = RyD x - 10 x2 = (120 - 0.702 RB) x - 10 x2 = -20.4 x - 10 x2 

(12) Barra 3: N3 = - RB = -200   

 

 

Figura 4. Equilibrio final de la estructura real 

5 Cierre 
A lo largo de este tema se ha resuelto estáticamente una estructura hiperestática 
de grado 1 mediante el Principio de las Fuerzas virtuales. 

Como ejercicio de aplicación se propone resolver estáticamente la estructura de 
la figura 5.  
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Figura 5. Estructura propuesta 

 
Datos de las barras:  barras 1 y 3: IPE 300:  A = 53.8 cm2  I = 8360 cm4 
    barra 2:  100.5:  A = 14.92 cm2  I = 168 cm4 
    E = 210000 N/mm2 

 

(Resultado: RyA=-33.63 kN, RMA=-46.52 kNm, RyD=83.63kN)) 
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