Filosofia comparada
de las construcciones iso e hiperestaticas

por Pr. A. Pirard

1. Introduccién

Los fildsofos, sean efectivamente sabios o no lo sean, siempre han
sido criticados, entre otros por los mismos filésofos; para ellos ademas,
destruir teorias de otros filésofos constituye a menudo la esencia misma de
su profesion.

Frecuentemente se les tacha de verbalismo mientras sus obras estan
asemejadas a elucubraciones; no comparto esta opinion en absoluto.

Hay que anotar que esto sucede a menudo cuando son hombres de
ciencia exacta los que recogen tales proposiciones.

Al presentar una nota sintética con titulo: « filosofia comparada de
las construcciones estaticas e iperestaticas », se comprende en que medida
estoy consciente del riesgo que corro, sin preocuparme por lo tanto, de que
se ponga la legitimidad de mis observaciones en tela de juicio.

No puedo decir que descubriré la pélvora pero no puedo dejar
de lado elementos esenciales; abriré puertas que tal vez Ustedes quieran
cerrar, sea porque se abren sobre el pasado, sea porque presentan un
escepticismo acerca de lo que se llama el progreso, sea, en fin, porque
descubren aspectos que les parezcan discutibles y demasiado nuevos.

Siendo buén filésofo, me cuidaré de defender ideas simplemente
mencionadas frente a una asamblea de especialistas de la construccion,
aunque dichas ideas sean el resultado de numerosos calculos comparativos

y la consecuencia de un gran nuamero de experiencias fotoelasticas sobre
osaturas.

2. Breve resumen histdrico

Es alrededor de 1750 que los progresos en la realizacion técnica de
las construcciones junto a una preocupacion natural y necesaria de
economia, orientaron los ingenieros hacia la continuidad de las estructuras
y, por ende, hacia la iperestaticidad.

Ellos progresaban fundandose en la intuicion asi como en su expe-
riencia; los conocimientos cientificos de esa época eran efectivamente
incapaces de dar la solucion a sus problemas.

Por otro lado la estatica estaba bien asentada a la época — desde hace
muchos siglos — aunque muchos de sus gigantes — tales como Rankine,
Maxwell, Culmann y Ritter — son del siglo siguiente.

Es a Navier a quien se debe, en 1826, un primer analisis de una
armadura iperestatica, muy modesta por otra parte.

En 1862, Clebsch desarrollé su estudio en la misma linea que Navier,
es decir poniendo en el primer plano la nocion de equilibrio. St Venant
y Flamant tradujeron su obra, el primero observando que este método
de analisis estructural figuraba ya en su curso en 1838, lo que no tiene
nada de sorprendente puesto que se trataba del desarrollo de las ideas
de Navier de quién él habia sido discipulo.
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El problema de la asociacion equilibrio-deformacion que esta en
relacién directa con las estructuras iperestaticas, puede evidentemente
analizarse poniendo en el primer plano, sea la nocién de equilibrio
— como lo hicieron Navier y Clebsch — sea la noci6on de «compati-
bilidad de las deformaciones», como lo hizéd Jacques Bresse en su curso
publicado en 1854 en Paris.

Yo creo que los métodos que ponen de relieve la nociéon de equilibrio
son a la vez mas claros, mas directos y mas fructuosos y que la razén
reside en el hecho que la nocion de equilibrio — categ6ricamente
universal — estd mejor comprendida y mas concreta que aquella traduciendo
la continuidad de las deformaciones expresada por la equacion de
compatibilidad de ellas.

Sea lo que fuere, a partir de esa época, parecia que nada verda-
deramente esencial pudiera ser descubierto en el campo de la indeter-
minacidén estatica.

Sabemos sin embargo ahora toda la riqueza que debia provenir del
principio de reciprocidad de Maxwell, de los trabajos semejantes pero
independientes de Mohr, de la introduccién de las lineas de influencia, de
los modos de aplicacion de la ley de la Conservacion de la energia, v,
sobre todo, de la aplicacién del principio de los desplazamientos virtuales
que constituye el método mas poderoso y mas general que haya.

De igual manera Castigliano tuvo gran éxito en 1873, con el
principio del trabajo minimo en el campo de la iperestatica. Cuando uno
evoca este principio, es necesario mencionar por otra parte los nombres
de Menabrea en lItalia, y de Cotterill en Inglaterra.

Aunque en nuestra época ddénde prevalece una Optica bastante
utilitarista, el principio de Castigliano sea considerado como anticuado,
a menudo por gente que estan lejos de comprender toda su sutilidad;
aunque introduzca una cierta mistica en la cual la naturaleza escatima
espontaneamente todo esfuerzo superfluo, este principio merece evidente-
mente ser subrayado como un aspecto filoséfico interesante de la
cuestion. Por otra parte, Engesser lo ha extendido a los diversos casos
de elasticidad no linearia.

Al recordar que el concepto del centro elastico se debe a Culmann
hay que mencionar la analogia de la columna introducida, a partir de
este concepto, por Hardy Cross a quien se debe también el método
de distribucion de los momentos y procedimientos por iteracién retomado
por Southwell en su técnica de relajacion.

El papel de la plasticidad en la estabilidad, reconocido ya en
el siglo pasado y, entre otros, por Cotterill y Ewing, fue explotado
en 1936, por Baker en su filosofia de la utilizacién de la carga de
ruina de una estructura como criterio de proyecto. Sin embargo hay
que reconocer que esta nocién, actualmente bien establecida, no permite
dejar de lado el analisis clasico bajo carga normal.

Al final de la segunda guerra mundial, nos enfrentamos a las
computadoras. Su introduccion mostr6 que se podria sacar un gran
provecho de su utilizacién en todos los campos. La primera aplicaciéon
que saltaba a la vista era aquella del calculo propiamente dicho.

Ahora bien, los calculos iperestaticos suelen ser largos, sobre todo
cuando son hechos de manera formal; asi se efectuaban en la mayoria de
los casos en el continente europeo donde los métodos informales, la
iteracion por ejemplo, solian ser menos usados que en el mundo britanico.

Dicho sea de paso, parece que esto resulta del caracter confuso
y de la mala composicion literaria del texto, que Cross dié a su excelente idea
en la primera publicacién en 1924. Esa peculiaridad retrasé bastante la
difusién, en Francia por ejemplo.

El uso de las computadoras exige un procedimiento analitico general
lo mas independiente posible del tipo de estructura. Es curioso



Folosofia comparada de las construcciones 3

comprobar que dicho procedimiento haya sido practicamente descubierto en
el método propuesto por Navier en 1826 y continuado por Clebsch;
por otra parte, se funda en el modo de pensamiento que pone de
relieve la nocién de equilibrio.

De esta manera el analisis de las estructuras volvia a su punto de
partida.

La tendencia natural a partir de las posibilidades de las computadoras
que se evaltan finalmente en segundos, es manifestar un cierto desprecio
frente a las teorias formalmente mas desarrolladas tales como aquella
del principio de los trabajos virtuales o aquella del trabajo minimo. Se
dird que estos modos de célculo clasicos ya no presentan interés sino
histérico; lo que explica las palabras « desueto o anticuado » previamente
mencionadas. Por supuesto, el peligro en este sentido, es evidente.

Parece necesario distinguir entre las ideas y el calculo. Una cuestion
desprovista de la filosofia y de los grandes principios que la rodean,
puede llevar rapidamente el calculo a una clase de utilitarismo sin direccion
que ambas la seguridad y la estética pueden sufrir. No voy a examinar la
cuestion de saber si tal olvido de las ideas basicas sucedi6 en Bélgica
cuando se realizaron masivamente, en primer lugar los puentes Vierendeel,
enseguida los puentes metalicos soldados y finalmente los puentes en
hormigon precompiimido.

Sin embargo es obvio que los realizadores que utilizan hoy los
datos de las computadoras no estan siempre en contacto estrecho con
la programaciéon y con las ideas que ella debe reflejar. Puede haber
ahi un hiatus que puede ser peligroso.

Siendo muy partidario del progreso, soy también muy exigente
acerca de la significacidon de la palabra progreso.

De este manera que cuando el progreso técnico no es sino una
variante moderna del espiritu de conquista que ha gobernado la historia
por mucho tiempo, el bienestar y la justicia ya no son un objetivo
sino subproductos fortuitos.

El principio de eficacidad principalmente no es un principio trancen-
dente. Si se rechaza los valores de cultura, ya no tenemos ningun medio
de apreciacion de lo que hemos de proseguir y solo queda la tendencia de
potencia!

Es la inversién de los valores: la potencia no es ya la posibilidad
de realizar lo conveniente sino al contrario, lo conveniente queda supeditado
por lo que aumenta la potencia.

Lo mismo occurre con el principio de economia que puede a la
vez ser vital para el individuo y mortal para la colectividad.

Construir econdmicamente a menudo significa construir feo y como
Shelley 16 dijo:

«A thing of Beauty is a joy for ever ».

Esto significa también a menudo construir de una manera no favorable
a la seguridad y por un corto plazo. Lo que puede ser ventajoso en
un mundo de evolucion rapida, pero que no es finalmente econdmico!

3. Naturaleza intrinseca de la iperestaticidad

Como lo indica su nombre, una estructura iperestatica o estaticamente
indeterminada es tal que solo se puede obtener las solicitaciones de
sus organos por los Gnicos principios de la estatica.

— Si el material de la construccion es deformable — lo que es por
supuesto lo mas usual — y si lo que se llama los cimuntos son
indeformables — lo que no es siempre estrictamente la verdad — se

obtiene las condiciones suplementarias que determinaran el problema a partir
de las relaciones cargas-deformaciones.



4 A. Pirard

Por otra parte, ellas son siempre en nUmero suficiente para una
determinacién univoca.

Si el material de construccion estuviera infinitamente rigido, el
problema seria realmente indeterminable; asi seria también si el coefi-
ciente de elasticidad variara dentro de la materia de una manera mal
conocida y en todos los casos en los cuales las relaciones cargas-defor-
maciones no estuvieran perfectamente previsibles. Esto constituye un primer
aspecto de la hiperestatica que debe ser subrayado.

- Una segunda caracteristica que distingue la hiperestatica de la

estatica es su aptitud a la autotension.

La construccion isostatica es por esencia libremente dilatable; en la
ausencia ideal de solicitaciones externas, se encuentra automaticamente
sin tensiones internas.

Una viga cargada y sostenida por dos soportes simples por ejemplo
permanece en el mismo estado de solicitacion si los dos soportes no se
encuentran exactamente al mismo nivel.

La aptitud a la autotension del dispositivo hiperestatico modifica
completamente la situacidon: se puede calcular una viga continua sobre
tres soportes simples bajo una carga definida en la hipotesis de una
fibra perfectamente rectilinea sin carga y de tres soportes estrictamente
de nivel. Es entonces idealmente sin autotensidn inicial. Si la realizacién
efectiva no responde a estas dos condiciones pero modificAndolas un
poco de manera desconocida, hay autotension y existe por consiguiente
tensiones iniciales que el calculo no toma en cuenta.

Una discordancia de soporte, del orden de 1% de la luz, puede

modificar ya las solicitaciones internas de 60 % respecto al calculo
que no la tomaria en cuenta.
Este aspecto bien conocido de la hiperestatica muestra que en este campo,
se confia a la precision del realizador la validez de las hipdtesisy de los
principios mismos que son la base de los calculos. Lo que no existe
de ninguna manera en las construcciones isostaticas. — Para haber
comprender una tercera caracteristica distinctiva de las estructuras hiper-
staticas, consideremos ahora una corona hexagonal, continua, constituida de
vigas idénticas, de secciones rectangulares y rigidamente juntadas.

Se dispone la corona horizontalmente sobre seis columnas que sirven
de soportes simples en los vértices del hexagono; la corona esta cargade
uniformamente de p kilos por metro.

El calculo hiperestatico correcto de dicha corona muestra que se
trata simplemente de . vigas independientes colocadas sobre soportes
de extremidades con momentos de flexion nulos en los soportes y de
valor 32(2 en el medio. Claro que las fibras superiores, estando asi compri-
midas en todas partes, estdn acortandose mientras las fibras inferiores
estdn alargandose. Se asegura la continuidad en las confluencias por el
hecho que todas las vigas se inclinan ligeramente hacia el centro de la
corona de tal manera que el poligono superior es, en carga, un poco mas
corto que el poligono inferior.

Si ahora s6lo consideramos una tercera parte de esta corona hexagonal,
formada por dos vigas sucesivas, se trata de una viga continua sobre tres
soportes simples pero cuyas dos partes forman un angulo de 120°. Los
soportes pueden encontrarse perfectamente al mismo nivel, es ahora en el
plano que la alineacién ya no esta respectada. El comportamiento de este
sistema es todavia él de dos vigas independientes sobre soportes simples
de extremidades.

Si se imagina ahora que el angulo de 120° entre las dos vigas
sucesivas se abre progresivamente, siempre se tratara de dos vigas sobre
soportes simples excepto para el valor riguroso de 180° para el cual se
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trata de una viga continua sobre tres soportes de nivel con un momento
de flexion sobre el soporte central.

Estas consideraciones muestran que para «captar en este caso la
iperestaticidad », hay que ser muy sutil puesto que ella se asemeja a un
caso critico inestable en el cual el menor defecto le quita toda significacion.
Otra vez se confia a la precision del realizador toda la validez del
comportamiento que se supone.

— Al analizar las caracteristicas de la hiperestatica, no es posible
olvidar las més esenciales aun si son evidentes.

En estatica, la solucién es independiente no solamente de la naturaleza
del material usado y por consiguiente de los coeficientes de elasticidad
especifica de este material, sino también de una parte de la geometria
de la estructura. Solo depende de la longitud de los elementos y no de la
geometria de las secciones transversales. Por supuesto, la palabra
«solucién» se refiere aqui a la distribucion en su conjunto de las
solicitaciones, y entonces de los elementos de reduccién MNT vy no el
pasaje simple de aquellos a la tensién interna.

Al contrario, en iperestatica la solucién depende no solamente de los
coeficientes de elasticidad de los diferentes drganos sino también de toda
lageometria de la estructura. La distribucion de los elementos de reduccién
MNT esta influenciada por el area y por el momento de inercia de todas
las secciones de cada uno de los 6rganos. Por ejemplo, la addicion de un
refuerzo a un organo, que no modifica nada a la solucién-ni siquiera
a la solucién de este dérgano -si la estructura es isostatica, modifica en
hiperestatica la solucion de todos los organos de la estructura; su
influencia es immediatamente generalizada.

De ahi resulta en primer lugar que el calculo hiperestatico es un circulo
vicioso y que se asemeja a una solucion imaginada a priori y controlada
a posteriori. Tal situacién solo puede llegar a la perfeccion mediante un
trabajo imenso. Ya se han dado cuenta hasta que punto este circulo era
vicioso por el hecho que las modificaciones de perfiles sugeridas por el
primer calculo producen en la solucion variaciones muy desconcertantes
e imprevisibles.

Resulta en segundo lugar que idealmente, se tienen que tomar en cuenta
todas las particularidades y que el desprecio de una de ellas o su
estimacién errénea modifica de principio toda la solucién.

— Para acabar con las caracteristicas de la hiperestatica, es preciso
hacer algunas consideraciones acerca de la economia. Asi podremos
hacer una comparacién més avanzada, enseguida, entre los precios de
coste de las realizaciones hiperestaticas y de las realizaciones isostaticas.

Les dije en el breve examen historico del comienzo, que los ingenieros
de 1750 se dirigeron hacia la continuidad de las estructuras y, por
consiguiente, la hiperestatica por una preocupacién econ6mica. Dicha
preocupacion es evidentemente legitima y fundamental aunque habra que
averiguar si la continuidad es verdaderamente el fin y si se obtiene realmente
el objetivo perseguido.

Puesto que ahora sélo conpiezo el problema, me limitaré a un caso
de referencia bien determinado, a saber él de una viga horizontal en
hormigon de seccién rectangular y uniformemente cargada; este caso tiene
efectivamente una importancia categorica dada la multiplicidad de su
reproduccién en cualquier osatura.

De manera general, una viga incluida asi en un conjunto se encuentra en
una situacién intermediaria entre la viga biempotrada que tiene momentos

PA2 PA2 . .
de extremos — jyy en el centro-"-, y la viga sobre dos apoyos simples

que tiene momentos de extremos nulos y momento central
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Por otra parte, ellas son siempre en numero suficiente para una
determinacién univoca.

Si el material de construccion estuviera infinitamente rigido, el
problema seria realmente indeterminable; asi seria también si el coefi-
ciente de elasticidad variara dentro de la materia de una manera mal
conocida y en todos los casos en los cuales las relaciones cargas-defor-
maciones no estuvieran perfectamente previsibles. Esto constituye un primer
aspecto de la hiperestatica que debe ser subrayado.

— Una segunda caracteristica que distingue la hiperestatica de la
estatica es su aptitud a la autotension.

La construccién isostatica es por esencia libremente dilatable; en la
ausencia ideal de solicitaciones externas, se encuentra automéaticamente
sin tensiones internas.

Una viga cargada y sostenida por dos soportes simples por ejemplo
permanece en el mismo estado de solicitacion si los dos soportes no se
encuentran exactamente al mismo nivel.

La aptitud a la autotension del dispositivo hiperestatico modifica
completamente la situacidon: se puede calcular una viga continua sobre
tres soportes simples bajo una carga definida en la hipotesis de una
fibra perfectamente rectilinea sin carga y de tres soportes estrictamente
de nivel. Es entonces idealmente sin autotensidén inicial. Si la realizacion
efectiva no responde a estas dos condiciones pero modificAndolas un
poco de manera desconocida, hay autotensién y existe por consiguiente
tensiones iniciales que el calculo no toma en cuenta.

Una discordancia de soporte, del orden de 1% de la luz, puede

modificar ya las solicitaciones internas de 60 % respecto al calculo
que no la tomaria en cuenta.
Este aspecto bien conocido de la hiperestatica muestra que en este campo,
se confia a la precision del realizador la validez de las hipotesis y de los
principios mismos que son la base de los calculos. Lo que no existe
de ninguna manera en las construcciones isostadticas. — Para haber
comprender una tercera caracteristica distinctiva de las estructuras hiper-
staticas, consideremos ahora una corona hexagonal, continua, constituida de
vigas idénticas, de secciones rectangulares y rigidamente juntadas.

Se dispone la corona horizontalmente sobre seis columnas que sirven
de soportes simples en los vértices del hexagono; la corona estd cargade
uniformamente de p kilos por metro.

El calculo hiperestatico correcto de dicha corona muestra que se
trata simplemente de . vigas independientes colocadas sobre soportes
de extremidades con momentos de flexion nulos en los soportes y de

2A . . . . .
valor en el medio. Claro que las fibras superiores, estando asi compri-
[0}

midas en todas partes, estan acortdndose mientras las fibras inferiores
estan alargandose. Se asegura la continuidad en las confluencias por el
hecho que todas las vigas se inclinan ligeramente hacia el centro de la
corona de tal manera que el poligono superior es, en carga, un poco mas
corto que el poligono inferior.

Si ahora s6lo consideramos una tercera parte de esta corona hexagonal,
formada por dos vigas sucesivas, se trata de una viga continua sobre tres
soportes simples pero cuyas dos partes forman un angulo de 120°. Los
soportes pueden encontrarse perfectamente al mismo nivel, es ahora en el
plano que la alineaciéon ya no esta respectada. El comportamiento de este
sistema es todavia él de dos vigas independientes sobre soportes simples
de extremidades.

Si se imagina ahora que el angulo de 120° entre las dos vigas
sucesivas se abre progresivamente, siempre se tratara de dos vigas sobre
soportes simples excepto para el valor riguroso de 180° para el cual se
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trata de una viga continua sobre tres soportes de nivel con un momento
de flexion sobre el soporte central.

Estas consideraciones muestran que para «captar en este caso la
iperestaticidad », hay que ser muy suatil puesto que ella se asemeja a un
caso critico inestable en el cual el menor defecto le quita toda significacion.
Otra vez se confia a la precision del realizador toda la validez del
comportamiento que se supone.

— Al analizar las caracteristicas de la hiperestatica, no es posible
olvidar las més esenciales aun si son evidentes.

En estatica, la solucion es independiente no solamente de la naturaleza
del material usado y por consiguiente de los coeficientes de elasticidad
especifica de este material, sino también de una parte de la geometria
de la estructura. Solo depende de la longitud de los elementos y no de la
geometria de las secciones transversales. Por supuesto, la palabra
«solucién» se refiere aqui a la distribucion en su conjunto de las
solicitaciones, y entonces de los elementos de reduccion MNT vy no el
pasaje simple de aquellos a la tensién interna.

Al contrario, en iperestatica la solucién depende no solamente de los
coeficientes de elasticidad de los diferentes 6rganos sino también de toda
lageometria de la estructura. La distribucion de los elementos de reduccion
MNT esta influenciada por el area y por el momento de inercia de todas
las secciones de cada uno de los 6rganos. Por ejemplo, la addicién de un
refuerzo a un organo, que no modifica nada a la solucién-ni siquiera
a la solucion de este oOrgano -si la estructura es isostatica, modifica en
hiperestatica la solucion de todos los organos de la estructura; su
influencia es immediatamente generalizada.

De ahi resulta en primer lugar que el calculo hiperestatico es un circulo
vicioso y que se asemeja a una solucion imaginada a priori y controlada
a posteriori. Tal situacion solo puede llegar a la perfeccibn mediante un
trabajo imenso. Ya se han dado cuenta hasta que punto este circulo era
vicioso por el hecho que las modificaciones de perfiles sugeridas por el
primer calculo producen en la solucién variaciones muy desconcertantes
e imprevisibles.

Resulta en segundo lugar que idealmente, se tienen que tomar en cuenta
todas las particularidades y que el desprecio de una de ellas o su
estimacion errénea modifica de principio toda la solucién.

— Para acabar con las caracteristicas de la hiperestatica, es preciso
hacer algunas consideraciones acerca de la economia. Asi podremos
hacer una comparaciéon mas avanzada, enseguida, entre los precios de
coste de las realizaciones hiperestaticas y de las realizaciones isostaticas.

Les dije en el breve examen histérico del comienzo, que los ingenieros
de 1750 se dirigeron hacia la continuidad de las estructuras y, por
consiguiente, la hiperestatica por una preocupacién econdmica. Dicha
preocupacion es evidentemente legitima y fundamental aunque habra que
averiguar si la continuidad es verdaderamente el finy si se obtiene realmente
el objetivo perseguido.

Puesto que ahora so6lo conpiezo el problema, me limitaré a un caso
de referencia bien determinado, a saber él de una viga horizontal en
hormigon de seccion rectangular y uniformemente cargada; este caso tiene
efectivamente una importancia catego6rica dada la multiplicidad de su
reproduccién en cualquier osatura.

De manera general, una viga incluida asi en un conjunto se encuentra en
una situacion intermediaria entre la viga biempotrada que tiene momentos

PA2 PA2 . .
de extremos----- p~y en el centro-"-, y la viga sobre dos apoyos simples

. PA2
que tiene momentos de extremos nulos y momento central -g-.
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El primer caso se realiza bastante bien en la parte inferior de una
construccién donde las columnas son gruesas y el empotramiento casi
perfecto; en la parte superior, las columnas son mas finas y se aproximan
del segundo caso, el de los apoyos simples de extremos.

Entre estos dos extremos, existe un nivel donde el empotramiento
sera parcial y, mas precisamente, tal que las distinctas rigideces propor-
cionan en la viga hiperestdtica momentos de empotramiento iguales que

PA. . PA,
valen — o mientras en el centro de la viga el momento es + -56—.

Hay que darse bien cuenta que este caso, que llamaremos caso
ideal hiperestatico, es condicionado por exigencias muy particulares, real-
mente ocasionales, y no generalisables.

Solo excepcionalmente, se podria adaptar la viga hiperestatica a un

momento 16 ;lo méas frecuentemente el momento criterio sera "142-, 0 mas

con un maximum
Se sabe que, por su lado, la viga isostatica presenta, en la mitad, el
PA; . . . -
momento y de ello se podria deducir que la estructura hiperestatica
o]

serd en todo caso mas econdmica. Pero eso no es exacto pues la viga
isostatica puede, con grande seguridad, defenderse por una disposicion a
decuada de sus apoyos. Es asi que con voladizos del orden de un quinto
de la luz ella podria ser dos veces mas econdmica. Este importante
punto de vista merece ser estudiado en detalle; ello sa hard méas adelante.

4. Informaciones proporcionadas
por medidas sobre modelos en Fotoelasticidad

Despues de este repaso historico y del analisis de varias caracteristicas
propias a la nocién de hiperestaticidad, como por ejemplo: la incidencia de

la precision de las leyes tension — deformacion — la de la autotension
— la tendencia a la situacion critica inestable — la influencia de la geometria
total de la estructura — el aspecto econémico — etc. parece Util juzgar

y medir el efecto de estas diversas caracteristicas.

Tenemos primero acordarnos que varios puntos nos obligaron a
considerar como importante la precision de la realisacion frente a la
validez y a la significacion misma de la solucién obtenida por el
célculo.

El apuro frecuente de los constructores, los materiales simplificados
que utilizan, y los plazos muy restringidos que se los imponen y que
desean por otra parte, no son factores favorables a la buena ejecucion
de la cual se trata.

El hecho que el calculo hiperestatico necesita postular dimensiones
— por lo menos relaciones entre los momentos de inercia — antes de
ser comenzado, conduce como lo hemos dicho a un circulo vicioso.

Es precisamente el vicio de este circulo que hay que entender por
haberlo vivido. Las sucesivas modificaciones a que se ve sometida tal
solucién, cuando deben adecuarse las secciones a las tensiones previamente
obtenidas, son harto desconcertantes.

Las mismas no constituyen una ley simple que autorice una extrapolacion
segura.

Tal camino obliga a interrumpir la marcha del trabajo y a ensayar un
calculo de control a base de datos estimados, a los cuales la construccion
responderd en cierta medida como lo veremos mas adelante. Claro esta
que se llega asi a soluciones, pero ellas estdn lejos de ser dptimas, no son
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convenientes econémicamente, ni responden a una sana concepcién de
base.

El estudio de las estructuras que podemos hacer por la Fotoelasticidad
es particularmente rico en informaciones debido a la visién general que
ella proporciona.

Las diferencias entre las condiciones ideales admitidas a base del
calculo y el comportamiento de las estructuras, aun las mas pequefias,
son perfectamente visibles mediante la observacidon fotoelastica.

Las condiciones reales de una estructura cargada, son perfectamente

determinables cuando se conoce el poligono de las presiones de dicha
estructura. Este poligono estd constituido por las lineas de accidon de las
fuerzas trasmitidas por todos los elementos elongados. Los diagramos de
los M, N, T se deducen de aquél sin ninguna ambigiedad posible.
Dicho poligono es cualitativo; su determinacion experimental no necesita
ninguna calibraciéon del material del modelo.
So6lo los poligonos de fuerzas, que se deducen de él, son cuantitativos
y proporcionan la magnitud de las fuerzas cuyas lineas de accién son
los lados de aquél. Estos poligonos de fuerzas se gestan a partir de los
valores conocidos de las cargas directamente aplicadas.

El poligono de las presiones debe satisfacer imperativos categoricos
de la estatica. Sus lados deben pasar por las distinctas articulaciones
efectivas que comporta el sistema asi como por los puntos de flexion
nula que presentan los distinctos elementos elongados; estos Udltimos
puntos se destacan directamente y con grande precision en fotoelasticidad.
Los lados del poligono de las presiones deben ademas satisfacer teoremos
fundamentales tales como la convergencia de las tres lineas de accidn
para toda parte de la estructura sometidas sol6 a tres fuerzas; exigencia
de la recta de Culmann cuando se trata de cuatro fuerzas, etc.

Durante un estudio fotoelastico, el poligono de las presiones efectivas

puede determinarse directamente con mucha seguridad, sea a partir de las
isocromaticas clasicas, sea a partir de las isopacas basados sobre las
franjas llamadas « de igual espesor ».
El resultado experimental constituye varios contrales que provienen de lo
ante dicho. Se conoce asi la situacion estatica real en la cual se encuentra
el modelo, o, dicho de otra manera, se observa como se levantd la
indeterminacion estatica en un modelo dado. El calculo, por su parte,
levanta esta indeterminacion a partir de un gran nUmero de factores:
empotramientos perfectos, articulaciones ideales, vinculos continuos, con-
cordancia de los apoyos, relaciones entre los momentos de inercia de
las distinctas partes, influencia de las refuerzas, etc. La solucién a la
cual se llega no sera nunca la proporcionada por el modelo ejecutado
y menos aln la de la construccion realizada a gran escala.

Ello muestra, hasta cierto punto, la vanidad de los céalculos en
los sistemas altamente hiperestaticos. Ellos proporcionan facilmente esfuer-
zos de traccion en un lugar donde la realidad proporcionara una
compresion, flexiones positivas donde serdn en realidad negativas y asi
sigue.

Claro que las grandes lineas de fuerzas seran globalmente validas
y que las diferencias de que se trata intervendran a menudo en regiones
menos solicitadas que seran maéas influenciadas por la suma de los
imponderables sefialados.

Asi es que si una fuerza es la suma o la diferencia de dos otras
fuerzas importantes cuyas lineas de accién tienen orientaciones vecinas, su
linea de acciéon puede facilmente girar de 90° para modificaciones aun
pequefias en las magnitudes o posiciones de las dos fuerzas importantes.
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El anélisis photoeldstico de modelos hiperestaticos de realizacion
mecanisada y cuidadosa, hecha a partir del poligono de las presiones por
ejemplo, es particularmente preciosa bajo este apecto.

Asi es que la posicion de un punto de inflexion puede sufrir un
grande desplazamiento cuando una articulacion presenta un ligero roza-
miento en lugar de ser ideal, cuando un empotramiento supuesto
perfecto no lo es, cuando un apoyo simple presenta una componente
tangencial de la reaccion, cuando un refuerzo es modificado, cuando un
momento de inercia es ligeramente distincto de lo previsto, etc. Las
varaciones correspondientes del poligono de las presiones son frecuente-
mente asombrosas.

En ello quizas reside la real filosofia de la construccién hiperestatica,
en oposicion a una situacion estatica.

Lo antedicho, dista mucho de la concepcién de un problema, al
que una computadora le daria solucion precisa en tiempo que, a
condicion de cifrarlo independientemente de todo pensamiento, de toda
filosofia, de toda consideracidon estatica elaborada, se reduce a algunas
segundas.

5. Analisis comparativo, de enfoque econdmico,
entre la estatica e hiperestatica

Después de todas las previas consideraciones que se ubican mas bien,
yo creo, en un plano filos6fico y cientifico, quisiera ahora concretizar un
poco mis ideas y estudiar mas particularmente la parte técnica y econdmica.

Vuelvo a considerar el caso de una viga de luz L, de seccion
rectangular, base b y altura h, sometida a una carga uniforme de

p kg/m. La tensién unitaria debida al momento flector M vale y la

igualamos a la tension maxima admisible por el material, sea aa
Podemos asi sacar la altura h de la viga, sea

Si, para facilitar, elegimos un ancho b de las vigas siempre igual, las

alturas de las secciones serian proporcionales 8 N M 1
Por supuesto es imposible realizar una viga que cumple con la relacién:

Pues, primero un calculo hiperestatico basado par ejemplo sobre la
hipétesis de un momento de inercia | constante no tiene validez si
el momento varia.
Segundo, llegariamos a situaciones validas solo para una carga bien
definida y que ademads serian inestable en este caso.
Es mucho méas seguro, mas practico y mas simple basar las compa-
raciones sobre vigas prismaticas de « b » idéntica y de « h » constante.
Por eso tenemos que dimensionar la altura « h » segin el momento
méximo y escribir

a

Si ligamos después la economia al volumen de material utilizado,
llegamos a las siguientes conclusiones:
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El volumen V de la viga vale:

V=L.b.h. =L /— mlMnmx1
V "a
Pero en el caso de una viga uniformemente cargada con pkg/my de
luz L, el IMmax | tendrd siempre la forma K2 pL2.

Es decir V K para una luz L dada.
K siendo la Unica variable, el precio lo es proporcional y lo llamamos
coeficiente de economia. Se calcula por

K

Vamos analizar mas detallamente los casos de una viga sobre dos, tres,
... N apoyos.

. Viga sobre dos apoyos o columnas

Basamos nuestra comparacion sobre el caso simple de lavigade Luz L
construida como de costumbre en portico continuo hiperestatico, fig. 1, o
construida isostaticamente sobre dos columnas dispuestas de manera econd-
mica, fig. 2. Sdlo la viga horizontal es cargada con p kKm. La altura de

4
las columnas es la misma y como frecuentemente, vale L.

En este trabajo inicial, no nos preocupamos de las consecuencias
arquitecturales de las disposiciones de las columnas.

En el caso de la fig. 1, el calculo hiperestdtico muestra que el
momento maximum se produce en la mitad de la luz y vale:

M mex = = pL2+0,095238
10,5

El coeficiente K vale entonces 70,095238 o sea K = 0,3086. Un
analisis mas detallado muestra que este coeficiente no estd aumentado
cuando se tiene una distribucién parcial de la carga p.

Por su lado, la columna tendrd que resistir a un esfuerzo normal
/>l r pL2
— y al momento maximum ~ -.

En la realizacion isostatica de la fig. 2, los apoyos simples fueron

. . . /12 —
colocados dejando dos voladizos iguales a ~ A -—-- L = 0,207 L.

En estas condiciones, los momentos sobre los apoyos son negativos
e iguales en valor absoluta al momento central positivo. Tenemos

Mmax = pL2 e = L2 x 0,0214468
entonces

K=—~7 = 0,14644661.
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El volumen V de la viga vale:

V=Lbh =L./—aMm,|
\%

Pero en el caso de una viga uniformemente cargada con pke/my de
luz L, el | Mmax | tendrd siempre la forma K2 pL2.

y V=JN-LXK

Es decir V — K para una luz L dada.
K siendo la Gnica variable, el precio lo es proporcional y lo llamamos
coeficiente de economia. Se calcula por

Vamos analizar mas detallamente los casos de una viga sobre dos, tres,
... N apoyos.

. Viga sobre dos apoyos o columnas

Basamos nuestra comparacion sobre el caso simple de lavigade Luz L
construida como de costumbre en portico continuo hiperestatico, fig. 1, o
construida isostaticamente sobre dos columnas dispuestas de manera econ6-
mica, fig. 2. So6lo la viga horizontal es cargada con p k/m. La altura de

i 4
las columnas es la misma y como frecuentemente, vale . L.

En este trabajo inicial, no nos preocupamos de las consecuencias
arquitecturales de las disposiciones de las columnas.

En el caso de la fig. 1, el calculo hiperestatico muestra que el
momento maximum se produce en la mitad de la luz y vale:

M_ = = pL2+0,095238
10,5

El coeficiente K vale entonces 70,095238 o sea K = 0,3086. Un
analisis mas detallado muestra que este coeficiente no estd aumentado
cuando se tiene una distribuciéon parcial de la carga p.

Por su lado, la columna tendrd que resistir a un esfuerzo normal

pL . pL2
y al momento méaximum -tet

1 33,0°
En la realizacion isostatica de la fig. 2, los apoyos simples fueron
. J2—1
colocados dejando dos voladizos iguales a -—”~--- L = 0,207 L.

En estas condiciones, los momentos sobre los apoyos son negativos
e iguales en valor absoluta al momento central positivo. Tenemos

Mmax= PL2( A f+ )2 ] =pL2x 0,0214468

\ - ! 2

entonces

K=-—~7 = 0,14644661.
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Pero un andlisis mas detallado muestra que si la carga p mobile esta
colocada UGnicamente entre los apoyos, el momento serd& mas grande
y vale

y entonces

K' = 5 0,20710678.

Tenemos entonces que hacer una diferencia en la definicion de los
coeficientes de economia:

Para las cargas imobiles que actian sobre todo lo largo L, el
coeficiente se llamard K y serd calculado teniendo en cuenta el momento
maximo cuando todo esta cargado.

Para las cargas mobiles, se puede obtener un momento mas grande
para una disposicion parcial y defavorable de las cargas. Las partes
que hay que cargar se conocen directamente utilizando las lineas de
influencia.

m Es con este momento mas grande, provocado por una disposicion
adecuada de las cargas, que calcularemos el coeficiente de economia para
las cargas mobiles. Este coeficiente para cargas mobiles serd notado K'.

Para la viga de la figura 2, tendremos entonces

K= -— =0,1464 et K'='il '=0,2071.

La conclusion es que, para las vigas horizontales sobre dos apoyos,
la disposicién isostatica économisa, para las cargas imobiles, mas de la
mitad del volumen, y para las cargas mobiles, el tercio del volumen,
respecto a la construccion hiperestatica clasica.

Para las columnas, la compresion es la misma: ~ pero laconstruccion

hiperestatica debe tener en cuenta un momento adicional y que no
existe en la realizacién isostatica. Las columnas hiperestaticas seran entonces
mas caras. Puesto que esta observacion es general, no nos preocuparemos
més de las columnas.

Il. Viga sobre tres apoyos o columnas

En el caso de la viga sobre tres apoyos, comparamos la realizacion
clasica hiperestatica de la figura 3 con la realizacion isostatica de la
figura 4 en la cual las longitudes de los distintos elementos a, b, ... f,
seran determinados por la economia. La luz total vale L y la carga
uniforme p.

El célculo hiperestatico se hace con un 1 constante y una altura de

. 2L . .
las columnas igual a Llegamos asi a que los momentos en la viga

horizontal valen en los extremosy — . f! ;z'/' = pL2.0,02546296
1A

86,4 9,z
cerca de la columna central.
El Mmax vale entonces p.i?.0,02546296 y el coeficiente K = 0,15957117.
Otra vez, en este caso hiperestatico con tres apoyos, este coeficiente
podria aumentarse para una distribucion parcial de las cargas pero el

K' = K.
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La columna central es solamente comprimida con jrp. Lg/ las extremas
comprimidas con | pL y flexionadas con

Encontrar la viga isostatica favorable es bastante interesante. Podemos
imaginar primero que uniformamos los momentos sobre los apoyos
Mi = M2 = M3que serdan negativos, y que nos areglamos para que en las
partes b y el, tengamos momentos positivos engos maximos se localizaran
en M4y M5, Imponemos entonces que los cinco momentos sean iguales en
valor absoluta lo que cona + b + ¢ ... + /= L proporciona cinco ecua-
ciones. La ventaja de ese procedimiento es que estd sencillo y que se
trabaja con una misma altura en toda la viga.

M, = M3impone a =f
Mx= M2 » a2 = be
—Mj = M4 » b=a(l+1Jl)
_ = M5 » d = 2aJ~2
en fina + ¢)+ ¢+ + /=1L

y asi sacamos

a=hJLIA | =0,13060 L~ 0,13L
14

b=-+v2 L=031530 L~031L
14

232
c = 'iZ'L = 0,054097 L ~ 0,06 L

G = L = 0,369398L ~ 0,37L
14

=Nl iL=0,13060 L- 0,13L

La diferencia entre las columnas es entonces la misma: 0.37L y los
voladizos extremos también: 0,13 L.
En este caso asi realizado, el momento max. tiene el valor comun

IMmax 1= pV e = pV 0,00852843

= 0,09234949

Esta disposicion es seguramente légica y econdmica sin ser por
lo tanto la mas econémica. Lo vamos a justificar.

Supongamos que se acepte alturas diferentes para las dos vigas
articuladas entre si. En la parte izquierda, esta altura serd proporcional
a”™ 1Mj jpero con la condicién M, = — M4. En la parte derecha haremos
M, = M3= —M5 y determinaremos la altura a partir de este valor
comun de los momentos.
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Tendremos sucesivamente:
b —a(\ + vyj2); /2= 2ac + c2; d2 = 8(2c?c + c2).

Como la suma tiene que dar L sacamos facilmente ¢ = f(a)
El volumen de las dos vigas serd entonces

Vor(a+byjjMx + c+ d+f)l M3

Tenemos una funcién cuyo minimo respeto a «a» proporciona:

a = 0,12450 L
b = 0,30057 L
c = 0,05897 L
d = 0,38118 L
/[ = 0,13477 L

con un coeficiente K = 0,09220973

pero el inconveniente de tener dos alturas distintas.

Diremos aqui una conclusiéon general: la diferencia entre los K
no justifica tal calculo. ElI minimo es muy extendido y los valores
relativos de las longitudes tienen una cierta libertad. Adoptaremos entonces
siempre el calculo econémico de la viga isostatica basandonos sobre la
igualdad de los valores absolutos de los momentos.

La viga sobre tres apoyos de la figura 4 tiene entonces un coeficiente

K = 0,0923

pero une disposicion ademada de las cargas sobre esta viga puede producir
un momento mas grande produciendo un

YJ = 0,1334.

El tratamiento isostatico de la viga sobre tres apoyos realiza entonces
una economia mas con relacién a la realizacién hiperestatica.

Ill. Generalizaciéon

Debemos abordar el caso de un numero N de apoyos en una
longitud que siempre llamamos L. Cuando L es conocida, N se deduce
facilmente por conveniencia. Para N apoyos la realizacion hiperestatica

L 4
requiere N — 1 pdrticos pegados, de longitud » ------ j y de altura = - y

Le puede deducir el coeficiente Kh en funciéon de N; es incluso
posible establecer la expresion analitica de Kh en /(N) lo que da la
curba superior de la figura 5.

La comparacién de estos coeficientes entre ellos para los N diferentes,
no es significativa desde el punto de vista econémico.

Se les debe comparar solamente a los coeficientes de economia

de la realizacién isostatica de mismo N que vamos a establecer.
Estos coeficientes Kh suponen evidentemente que toda la longitud L
sea congada. Convienen entonces para el peso muerto.

Esta claro que una carga distribuida de una manera conveniente
y defavorable da K'h ~ Kh pero el estudio indica que el aumento es
minimo.

La curba de los K'h en funcién de N estd dada fig. 6.
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Es muy parecida a la de Kh de la figura 5 e intervienen para las
cargas mobiles. Hay que indicar que en la practica basta con aumentar
de 20 % el momento maximo obtenido en la carga total para evitar el
trazado de las lineas de influencia que es muy pesado en hiperestatica.
Esto equivale a aumentar de 20 % el Kh para obtenir el K'h.

El estudio que acabamos de hacer indica que este aumento es aqui
demasiado importante.

*
. *

La generalizacion de la concepcién isostadtica puede hacerse de
dos maneras, lo que nos impone de definirlas y de compararlas.

La figura 7 indica a la izquierda el procedimiento que Illamaremos
de péndulos para los casos de 4, 5y 6 apoyos; y a la derecha el
procedimiento con puentes para los mismos casos.

La disposicion econémica en cada caso estd fundada en la igualdad
de los | M |

Llamamos péndulos el trozo de viga que se apoya en un solo
punto y que se articula a otra viga.

Llamamos puente el trozo de viga que no tiene apoyo pero esta
articulado a dos otras vigas.

Para terminar hay trozos que reposan en dos apoyos.

Se ve que con el procedimiento de péndulo no existe cada vez
que un trozo sobre 2 apoyos y que cada vez que se le afiade un apoyo
se afiade un péndulo, a la izquierda una vez y a la derecha la otra.

En el procedimiento de puentes existen siempre vigas con 2 apoyos
unidos con puentes y no hay un péndulo a una extremidad que en el caso
de N impar.

La disposicion de todos estos casos es muy simple: cuando se
conoce L y que se ha escogido el nimero de apoyos N consecuente, se
calcula la longitud a por

L

“« o1+ (N - 1)72)

El voladizo de las extremidades de todos los casos es siempre a
y las columnas son siempre equidistantes de 2as En el caso del pro-
cedimiento con puentes todos los puentes tienen la longitud 2a.

La porcién de cualquier péndulo comprendida entre su apoyo y la
articulacion hacia la viga con dos apoyos vale siempre a{"J2 + 7); los

valadizos de todas las vigas con dos apoyos valen a(v 2 — 7) salvo los
de las extremidades que valen a.

. . . P2
En todas las vigas el momento uniformizado vale y es sobre

él que esta basado el K. En un caso como el otro no se trata de la
disposicion correspondiente al minimo analitico asi como lo hemos
indicado precedentemente sino de una disposicion simple que estd préoxima
de 1 6 2 diez milésimas y que tiene la gran ventaja de imponer a todas
las vigas la misma altura y a todos los intervalos el mismo valor.

El coeficiente K es el mismo y se calcula sin dificultad en funcién
de N tanto en el sistema con péndulos como en el de los puentes

K = 1
28 21 + (N - 1)72)

Una reparticién discreta de la carga produce en uno o en otro caso
momentos mas grandes que conducen a K' cuya expresiéon general es
diferente segin que N es par O impar.
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péndulos

N par K;i=Kni+2(V2+1)(1-(V2-1)n)
N impar
Puentes
N par K; = KN2 = 1,4142 K
11- 2V 2
N impar K' =K = 1.4445 K

Se constata que para todo N se tiene K¢ < Kg.

El sistema con puentes es pues el méas econémico y ademéas mas
racional porque compuesto de una mayoria de elementos presentan una
estabilidad propia e independiente. Es pues este sistema el que se debe
preconisar y comparar con el caso hiperestatico del mismo N.

En esta comparacion que indican los diagramas de las figuras 5y 6.
Se indica que desde el punto de vista del peso muerto la concepcion
isostatica por puentes es siempre mas econdmica que la realizacién
hiperestatica. Para N < 5 se economisa casi 50 % ; para N * 6 se econo-
misa en término medio 25 %.

Desde el punto de vista de las cargas mobiles o si se quiere de la
sobrecarga, la concepcion es mas econdémica para N < 7. Mas adelante las
dos curbas estan invertidas pero muy vecinas.

Estamos forzados de reconocer que no es verdad que la continuidad
hiperestatica sea por derecho, mas econ6mica que la concepcion sana
isostética.

Esta consideracion debe unirse a las incertitudes que son inevitables
a los calculos y a las realizaciones hiperestaticas.

Para terminar este parrafo, queremos todavia oponernos a la objeccién
que trata del voladizo «a » que sale del conjunto de los intervalos iguales

a2avyjl.

Las fantasias arquitecturales son frecuentemente muy curiosas e impo-
nen compromisos y adaptaciones que son frecuentemente sacrificios molestos
y costosos.

Hay evidentemente medio de sacar partido artistico de la disposicion
aqui propuesta que tiene por lo menos el mérito de ser sana y economica.

6. Conclusiones

De todas las soluciones estaticas posibles de un sistema estadticamente
indeterminado, el calculo proporciona una, basada en leyesy condiciones
ideales de realizacion; debe destacarse, que esta solucion — auin en el
caso de comportar errores de calculo — permanecerd hasta cierto punto
dentro de los limites aceptados por la construccién. Si se estima errénea-
mente que el momento fiector es nulo en determinada seccién, y que, por lo
tanto, dicha seccion se construye de tal manera que resulte inepta para
trasmitir un momento, podremos tener la seguridad que en definitiva el
momento no existe.
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Imaginemos, por ejemplo, que para cargas bien determinadas colocadas
sobre una construccién n veces hiperestatica, el calculo proporciona en
la misma n + 1 puntos aislados, en los cuales el momento fiector es nulo;
y supongamos que se efecta la construccion de modo estrictamente
riguroso con el calculo, es decir, colocando articulaciones efectivas en
estos n + 1 puntos. Tendriamos asi un mecanismo cinematicamente
desplazable, en equilibrio inestable, bajo efectos de estas cargas y la
construccion se desplomaria, a causa de una pequefia variacién de las
mismas. Igualmente ocurriria sin estas modificaciones porque:

1) el equilibrio es inestable;

2) el céalculo en si mismo es falso, porque no permite preveer un momento
de inercia nulo en estos puntos.

Agregando mas consideraciones a las formuladas, podemos expresar:
que si bien la construccién hiperestatica, obedece en cierta medida a un
calculo — sea exacto o falso — basado en varias hipdtesis ideales
— que serdan o no respetadas — ; aquella en definitiva no difiere mayor-
mente de la construccion isostatica, la que en todo caso ofrece hipotesis
de base mucho menos numerosas y vulnerables, a la vez que una reali-
zacion mucho mas segura y sistematica.

Pero trabajando de esta manera, es decir eligiendo cuidadosamente
las secciones de acuerdo al resultado de un calculo hiperestatico o
adecuandolas de modo muy grosero, lo que debe reconocerse, es la manera
mas usual de trabajar, se construye, en definitiva, isostaticamente, pero de
modo deficiente.

Se libra al azar de un calculo exacto o falso, y de una realizacion que
tiene poco en cuenta este calculo, toda la concepcion estatica de la obra.
Una idea estatica clara, puesta de manifiesto al iniciarse la concepcion,
llevard a un calculo mucho mas seguro y mucho mas facil, y por otra parte,
a controles directos y a una realizacion incapaz de modificar esta
concepcion. Ello ademas, con mayor economia y seguridad. En efecto,
después de un calculo isostatico es posible introducir modificaciones en
la altura h de alguna vigas, con refuerzos, por ejemplo, sin que el calculo
pierda de su exactitud. Existe aqui una posibilidad de economia suplemen-
taria muy factible, que no tiene su equivalente en hiperestatica.

La conclusion de este trabajo no implica la necesidad absoluta de
construir isostaticamente; ya que certas consideraciones sobre la rigidez y
otros factores, pueden justificar la hiperestaticidad o por lo menos aparentar
hacerlo.

Hemos querido llamar la atencién sobre la delicadeza del problema;
sobre la vanidad que pretende una solucién, en el caso de un alto grado
de hiperestaticidad; y sobre el peligro que representaria el uso exclusivo
y la confianza ciega en la computadora sin que una concepcién firme y un
juicio claro asuman la interpretacién de sus resultados.

Diremos, al terminar, que sin duda alguna, la hiperestatica constituye
un excellente medio para formarse en la estatica en si, y que esta Gltima
debe intervenir como punto de referencia para todas las soluciones
hiperestaticas.
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Filosofia comparada de las construcciones

Fig. 6.
PROCEDE A BALANCIERS PROCEDE A PASSERELLES
2 [i +(N-1)V2] {[iIMN-1IV?2]
colonnes equidistantes 2aVv2 colonnes equidistantes 2aVl]

Fig. 1



