
Filosofia comparada 

de las construcciones iso e hiperestaticas

por Pr. A. Pirard

1. Introducción

Los filósofos, sean efectivam ente sabios o no lo sean, siem pre han  
sido criticados, en tre o tro s p o r los m ism os filósofos; p a ra  ellos adem ás, 
destruir teorías de o tros filósofos constituye a m enudo  la esencia m ism a de 
su profesión.

Frecuentem ente se les tach a  de verbalism o m ien tras sus obras están  
asemejadas a elucubraciones; no com parto  esta op in ion  en abso lu to .

Hay que an o ta r que esto sucede a m enudo  cuando  son hom bres de 
ciencia exacta los que recogen tales proposiciones.

Al p resentar un a  n o ta  sintética con  t í tu lo : « filosofía co m p arad a  de 
las construcciones estáticas e iperestá ticas », se com prende en que m edida 
estoy consciente del riesgo que co rro , sin p reocuparm e p o r lo ta n to , de que 
se ponga la legitim idad de mis observaciones en te la  de juicio .

No puedo decir que descubriré la  pó lvo ra  pero  no puedo  dejar 
de lado elem entos esenciales; ab riré  puertas que tal vez U stedes qu ieran  
cerrar, sea porque se abren  sobre el pasado , sea p o rq u e  p resen tan  un 
escepticismo acerca de lo que se llam a el p rogreso , sea, en fin , porque 
descubren aspectos que les parezcan discutibles y dem asiado nuevos.

Siendo buén  filósofo, me cu idaré de defender ideas sim plem ente 
mencionadas frente a u n a  asam blea de especialistas de la  construcción , 
aunque dichas ideas sean el resu ltado  de num erosos cálculos com parativos 
y la consecuencia de un g rán  núm ero  de experiencias fo toelásticas sobre 
osaturas.

2. Breve resumen histórico

Es alrededor de 1750 que los progresos en la  realización técn ica de 
las construcciones ju n to  a u n a  p reocupación  n a tu ra l y necesaria de 
economía, o rien taron  los ingenieros hacia la  co n tin u id ad  de las estructuras 
y, por ende, hacia la iperestaticidad.

Ellos p rogresaban fundándose en la in tu ición  asi com o en su expe
riencia; los conocim ientos científicos de esa época eran  efectivam ente 
incapaces de dar la solución a sus problem as.

Por otro lado la estática estaba bien asen tada a la  época —  desde hace 
muchos siglos —  aunque m uchos de sus gigantes —  tales com o R ankine, 
Maxwell, Culm ann y R itte r —  son del siglo siguiente.

Es a Navier a quien se debe, en 1826, un  p rim er análisis de una 
armadura iperestática, m uy m odesta  p o r  o tra  parte .

En 1862, Clebsch desarro lló  su estud io  en la  m ism a linea que N avier, 
es decir poniendo en el p rim er p lano  la  noción  de equilibrio. St V enant 
y Flamant tradujeron  su obra , el prim ero observando  que este m étodo 
de análisis estructural figuraba ya en su curso  en 1838, lo que no tiene 
nada de sorprendente puesto  que se tra ta b a  del desarro llo  de las ideas 
de Navier de quién él h ab ia  sido discípulo.
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El prob lem a de la asociación equilib rio -deform ación  que está en 
relación d irecta  con las estructuras iperestáticas, puede evidentem ente 
analizarse pon iendo  en el p rim er p lano , sea la  noción de equilibrio
—  com o lo hicieron N avier y Clebsch — sea la  noción de « com pati
b ilidad  de las d e fo rm ac io n es», com o lo hizó Jacques Bresse en su curso 
pub licado  en 1854 en Paris.

Y o creo que los m étodos que ponen  de relieve la noción  de equilibrio  
son a la  vez m ás claros, m as directos y m as fructuosos y que la razón  
reside en el hecho que la noción de equilibrio  —  categóricam ente 
universal —  está m ejor com prend ida  y m ás concreta  que aquella traduciendo  
la  con tinu idad  de las deform aciones expresada p o r  la equación  de 
com patib ilidad  de ellas.

Sea lo que fuere, a p a rtir  de esa época, parecía que n ad a  verda
deram ente esencial pud iera  ser descubierto  en el cam po de la inde ter
m inación estática.

Sabem os sin em bargo ah o ra  to d a  la riqueza que debía p roven ir del 
p rincip io  de reciprocidad de M axwell, de los traba jo s sem ejantes pero 
independientes de M ohr, de la in troducción  de las lineas de influencia, de 
los m odos de aplicación de la ley de la C onservación de la energía, y, 
sobre todo , de la aplicación del princip io  de los desplazam ientos virtuales 
que constituye el m étodo m ás poderoso  y m ás general que haya.

D e igual m anera C astigliano tuvo g rán  éxito en 1873, con el 
princip io  del traba jo  m ínim o en el cam po de la  iperestática. C uando  uno 
evoca este principio, es necesario m encionar p o r o tra  p arte  los nom bres 
de M enabrea  en Italia, y de C otterill en Inglaterra.

A unque en nuestra  época dónde prevalece un a  óp tica  bastan te  
u tilitarista , el principio  de C astigliano sea considerado  com o an ticuado , 
a  m enudo p o r gente que están  lejos de com prender to d a  su su tilidad ; 
aunque in troduzca un a  cierta  m ística en la cual la  natu ra leza  escatim a 
espontáneam ente to d o  esfuerzo superfluo, este princip io  m erece evidente
m ente ser subrayado  com o un  aspecto filosófico in teresan te de la 
cuestión. P or o tra  parte , Engesser lo h a  extendido a los diversos casos 
de elasticidad no linearía.

Al reco rdar que el concepto del cen tro  elástico se debe a C ulm ann 
hay que m encionar la analogía de la co lum na in troducida, a p a rtir  de 
este concepto, p o r H ard y  C ross a quien se debe tam bién  el m étodo 
de d istribución  de los m om entos y procedim ien tos p o r  iteración re tom ado  
p o r  Southw ell en su técnica de relajación.

El papel de la p lasticidad en la  estabilidad, reconocido  ya en 
el siglo pasado  y, en tre o tros, p o r C otterill y Ewing, fue explotado 
en 1936, por Baker en su filosofía de la  utilización de la  carga de 
ru ina  de una es truc tu ra  com o criterio  de proyecto . Sin em bargo  hay 
que reconocer que esta noción, actualm ente bien establecida, no perm ite 
dejar de lado el análisis clásico bajo carga norm al.

Al final de la segunda guerra m undial, nos enfren tam os a las 
com putadoras. Su in troducción  m ostró  que se p o d ría  sacar un  gran 
p rovecho de su utilización en todos los cam pos. La p rim era  aplicación 
que sa ltaba a la vista era aquella del cálculo p rop iam ente  dicho.

A h o ra  bien, los cálculos iperestáticos suelen ser largos, sobre todo 
cuando  son hechos de m anera  fo rm al; asi se efectuaban  en la m ayoría  de 
los casos en el continen te europeo  donde los m étodos inform ales, la 
iteración  po r ejem plo, solian ser m enos usados que en el m undo británico.

D icho sea de paso, parece que esto resu lta del caracter confuso 
y de la m ala com posición literaria  del texto, que C ross dió a su excelente idea 
en la p rim era  publicación en 1924. Esa peculiaridad  retrasó  bastan te la 
difusión, en F ran cia  po r ejem plo.

El uso de las com pu tado ras exige un procedim iento  analítico  general 
lo m ás independiente posible del tipo  de estruc tu ra. Es curioso
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com probar que dicho procedim iento  haya sido prác ticam ente  descubierto  en 
el m étodo p ropuesto  p o r N avier en 1826 y con tin u ad o  p o r  C lebsch; 
por o tra parte, se funda en el m odo de pensam iento  que p one  de 
relieve la noción de equilibrio.

De esta m anera  el análisis de las estruc tu ras volvía a su p u n to  de 
partida.

La tendencia n a tu ra l a p a rtir  de las posibilidades de las com pu tado ras 
que se evalúan finalm ente en segundos, es m anifestar un cierto  desprecio 
frente a las teorías fo rm alm ente m ás desarro lladas tales com o aquella 
del principio de los trab a jo s  virtuales o aquella del trab a jo  m ínim o. Se 
dirá que estos m odos de cálculo clásicos ya no  presen tan  interés sino 
histórico; lo que explica las palab ras « desueto o an ticuado  » previam ente 
mencionadas. P or supuesto, el peligro en este sentido, es evidente.

Parece necesario d istinguir en tre  las ideas y el cálculo. U n a cuestión 
desprovista de la  filosofía y de los grandes princip ios que la rodean , 
puede llevar ráp idam ente  el cálculo a u n a  clase de u tilitarism o sin dirección 
que am bas la seguridad y la estética pueden  sufrir. N o voy a exam inar la 
cuestión de saber si ta l olvido de las ideas básicas sucedió en Bélgica 
cuando se realizaron  m asivam ente, en prim er lugar los puentes Vierendeel, 
enseguida los puentes m etálicos soldados y finalm ente los puentes en 
hormigon precom pi im ido.

Sin em bargo es obvio que los realizadores que utilizan hoy los 
datos de las com pu tado ras no están  siem pre en con tac to  estrecho con 
la program ación y con las ideas que ella debe reflejar. P uede haber 
ahi un h iatus que puede ser peligroso.

Siendo m uy p artid a rio  del progreso , soy tam bién  m uy exigente 
acerca de la  significación de la  p a lab ra  progreso.

De este m anera que cuando  el progreso  técnico no  es sino u n a  
variante m oderna del espíritu  de conqu ista  que ha gobernado  la h isto ria  
por m ucho tiem po, el b ienestar y la  ju stic ia  ya no son un  objetivo 
sino subproductos fortu itos.

El principio de eficacidad principalm ente no es un  princip io  trancen- 
dente. Si se rechaza los valores de cultu ra, ya no tenem os ningún m edio 
de apreciación de lo que hem os de proseguir y solo queda la tendencia de 
potencia!

Es la inversión de los valores: la po tencia  no  es ya la posib ilidad  
de realizar lo conveniente sino al con trario , lo conveniente queda supeditado  
por lo que aum enta  la  potencia.

Lo m ism o occurre con el princip io  de econom ía que puede a la 
vez ser vital p a ra  el individuo y m orta l p a ra  la  colectividad.

Construir económ icam ente a  m enudo significa constru ir feo y com o 
Shelley ló dijo:
« A thing o f  Beauty is a  jo y  for ever ».
Esto significa tam bién  a m enudo constru ir de una m anera  no favorable 
a la seguridad y p o r un  co rto  plazo. Lo que puede ser ventajoso  en 
un mundo de evolución ráp ida , pero  que no es finalm ente económ ico!

3. Naturaleza intrínseca de la iperestaticidad

Como lo indica su nom bre, u n a  es tru c tu ra  iperestá tica o estáticam ente 
indeterminada es ta l que solo se puede ob tener las solicitaciones de 
sus organos p o r los únicos princip ios de la estática.
— Si el m aterial de la construcción  es deform able —  lo que es po r 
supuesto lo m as usual —  y si lo que se llam a los cim untos son 
indeformables —  lo que no es siem pre estrictam ente la verdad  —  se 
obtiene las condiciones sup lem entarias que determ inarán  el p rob lem a a p a rtir  
de las relaciones cargas-deform aciones.
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P or o tra  parte , ellas son siem pre en núm ero  suficiente p a ra  un a  
determ inación  univoca.

Si el m aterial de construcción estuviera infin itam ente rígido, el 
p rob lem a sería realm ente indeterm inable ; así sería tam b ién  si el coefi
ciente de elasticidad v aria ra  den tro  de la m ateria  de un a  m anera  m al 
conocida y en todos los casos en los cuales las relaciones cargas-defor
m aciones no estuvieran perfectam ente previsibles. Esto  constituye un prim er 
aspecto de la  h iperestática que debe ser subrayado.

- U n a  segunda característica que distingue la h iperestá tica de la 
estática es su ap titud  a la au to tensión .
La construcción isostática es p o r esencia librem ente d ila tab le ; en la 
ausencia ideal de solicitaciones externas, se encuentra au tom áticam ente 
sin tensiones internas.
U n a viga cargada y sostenida p o r dos soportes sim ples p o r ejem plo 
perm anece en el m ism o estado de solicitación si los dos soportes no se 
encuentran  exactam ente al m ism o nivel.

L a ap titud  a la au to tensión  del dispositivo h iperestático  m odifica 
com pletam ente la situación: se puede calcular un a  viga con tinua  sobre 
tres soportes sim ples bajo  u n a  carga definida en la  hipótesis de una 
fibra perfectam ente rectilínea sin carga y de tres soportes estrictam ente 
de nivel. Es entonces idealm ente sin au to tensión  inicial. Si la realización 
efectiva no responde a estas dos condiciones pero  m odificándolas un  
poco  de m anera  desconocida, hay au to tensión  y existe p o r  consiguiente 
tensiones iniciales que el cálculo no  to m a en cuenta.

U na d iscordancia de soporte, del o rden de 1 % de la luz, puede 
m odificar ya las solicitaciones in ternas de 60 % respecto al calculo 
que no la  tom aría  en cuenta.
Este aspecto bien conocido de la h iperestá tica m uestra  que en este cam po, 
se con fía  a la precisión  del realizador la  validez de las hipótesis y de los 
princip ios m ism os que son la base de los cálculos. Lo que no existe 
de n inguna m anera en las construcciones isostáticas. —  P ara  haber 
com prender u n a  tercera característica d istinctiva de las estruc tu ras hiper- 
státicas, considerem os ah o ra  un a  co ro n a  hexagonal, con tinua, constitu ida  de 
vigas idénticas, de secciones rectangulares y rig idam ente jun tadas .

Se dispone la co rona  horizon talm en te sobre seis co lum nas que sirven 
de soportes sim ples en los vértices del hexágono; la co rona  está cargade 
un iform am ente de p kilos p o r m etro.

El cálculo hiperestático  correcto  de d icha co ro n a  m uestra  que se 
tra ta  sim plem ente de 6  vigas independientes colocadas sobre soportes 
de extrem idades con m om entos de flexión nulos en los soportes y de 
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valor —7 7 -  en el m edio. C laro  que las fibras superiores, estando  así com pri-
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m idas en todas partes, están  acortándose m ientras las fibras inferiores 
están  alargándose. Se asegura la con tinu idad  en las confluencias p o r el 
hecho que todas las vigas se inclinan ligeram ente hacia el cen tro  de la 
co rona  de tal m anera  que el po lígono superior es, en carga, un  poco  más 
co rto  que el po lígono inferior.

Si ah o ra  sólo consideram os un a  tercera parte  de esta co ro n a  hexagonal, 
fo rm ada  p o r dos vigas sucesivas, se tra ta  de un a  viga con tinua sobre tres 
soportes sim ples pero  cuyas dos partes fo rm an  un  ángulo de 120°. Los 
soportes pueden  encon trarse perfectam ente al m ism o nivel, es ah o ra  en el 
p lano  que la  alineación ya no está respectada. El com portam ien to  de este 
sistem a es todav ia  él de dos vigas independientes sobre soportes simples 
de extrem idades.

Si se im agina ah o ra  que el ángulo de 120° en tre las dos vigas 
sucesivas se abre progresivam ente, siem pre se tra ta rá  de dos vigas sobre 
soportes simples excepto p a ra  el valor riguroso  de 180° p a ra  el cual se
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trata de u n a  viga con tinua sobre tres  soportes de nivel con un  m om ento  
de flexión sobre el soporte  central.

Estas consideraciones m uestran  que para  « cap ta r en este caso la 
iperestaticidad », hay que ser m uy sutil puesto  que ella se asem eja a  un  
caso crítico inestable en el cual el m enor defecto le q u ita  to d a  significación. 
Otra vez se confía  a la  precisión  del realizador to d a  la  validez del 
com portam iento que se supone.
— Al analizar las características de la h iperestática, no es posible 
olvidar las m ás esenciales aun  si son evidentes.
En estática, la  solución es independien te no solam ente de la natu ra leza  
del m aterial usado y p o r consiguiente de los coeficientes de elasticidad 
específica de este m aterial, sino tam bién de una parte  de la geom etría  
de la estructura. Solo depende de la longitud  de los elem entos y no de la 
geometría de las secciones transversales. P or supuesto, la  pa lab ra  
« so luc ión» se refiere aquí a la d istribución en su con jun to  de las 
solicitaciones, y entonces de los elem entos de reducción  M N T  y no el 
pasaje sim ple de aquellos a  la  tensión in terna.

Al contrario , en iperestática la solución depende no  solam ente de los 
coeficientes de elasticidad de los diferentes órganos sino tam bién  de toda 
la geometría de la  estructura. L a d istribución  de los elem entos de reducción  
MNT está influenciada p o r el area  y p o r el m om ento  de inercia de todas 
las secciones de cada uno  de los órganos. P or ejem plo, la addición de un 
refuerzo a u n  órgano, que no m odifica nada  a la solución-ni siquiera 
a la solución de este órgano  -si la  estruc tu ra  es isostática, m odifica en 
hiperestática la solución de todos los o rganos de la es tru c tu ra ; su 
influencia es im m ediatam ente generalizada.
De ahí resulta en p rim er lugar que el cálculo hiperestático  es un  circulo 
vicioso y que se asem eja a un a  solución im aginada a p rio ri y con tro lada 
a posteriori. Tal situación solo puede llegar a la perfección m ediante un 
trabajo imenso. Y a se han  dado  cuenta hasta  que pun to  este circulo era 
vicioso p o r el hecho que las m odificaciones de perfiles sugeridas po r el 
primer cálculo producen  en la solución variaciones m uy desconcertantes 
e imprevisibles.
Resulta en segundo lugar que idealm ente, se tienen que to m ar en cuenta 
todas las particu laridades y que el desprecio de un a  de ellas o su 
estimación errónea m odifica de princip io  to d a  la  solución.
— Para acabar con las características de la  h iperestática, es preciso 
hacer algunas consideraciones acerca de la econom ía. A sí podrem os 
hacer una com paración  m ás avanzada, enseguida, en tre los precios de 
coste de las realizaciones hiperestáticas y de las realizaciones isostáticas.

Les dije en el breve exam en h istórico  del com ienzo, que los ingenieros 
de 1750 se dirigeron hacia la  con tinu idad  de las estruc tu ras y, po r 
consiguiente, la hiperestática p o r  un a  preocupación  económ ica. D icha 
preocupación es evidentem ente legítim a y fundam ental aunque h a b rá  que 
averiguar si la continu idad  es verdaderam ente el fin y si se ob tiene realm ente 
el objetivo perseguido.

Puesto que ah o ra  sólo conpiezo el p rob lem a, m e lim itaré a un  caso 
de referencia bien determ inado , a  saber él de un a  viga horizon tal en 
hormigón de sección rectangu lar y uniform em ente ca rgada; este caso tiene 
efectivamente una im portancia  categórica d ad a  la  m ultip lic idad de su 
reproducción en cualquier osatura.
De m anera general, u n a  viga inclu ida asi en un  con jun to  se encuentra en 
una situación in term ediaria  en tre  la viga b iem po trada  que tiene m om entos
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de extremos — j y y  en el c e n tro -^ - ,  y la viga sobre dos apoyos simples

PA2
que tiene m om entos de extrem os nulos y m om ento  central
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P o r o tra  parte , ellas son siem pre en núm ero  suficiente p a ra  una 
determ inación  univoca.

Si el m ateria l de construcción  estuviera in fin itam ente rígido, el 
p rob lem a sería realm ente indeterm inable; así sería tam b ién  si el coefi
ciente de elasticidad v aria ra  den tro  de la  m a te ria  de u n a  m an era  mal 
conocida y en todos los casos en los cuales las relaciones cargas-defor
m aciones no estuvieran perfectam ente previsibles. Esto  constituye un  prim er 
aspecto de la  h iperestá tica que debe ser subrayado.
—  U n a  segunda característica que distingue la h iperestá tica de la 
estática es su ap titu d  a la  autotensión.
La construcción  isostática es p o r esencia librem ente d ila tab le ; en la 
ausencia ideal de solicitaciones externas, se encuen tra  au tom áticam ente 
sin tensiones internas.
U na viga cargada y sostenida p o r dos soportes sim ples p o r  ejem plo 
perm anece en el m ism o estado de solicitación si los dos soportes no  se 
encuentran  exactam ente al m ism o nivel.

L a ap titud  a la  au to tensión  del dispositivo h iperestá tico  m odifica 
com pletam ente la  situación: se puede calcular u n a  viga co n tin u a  sobre 
tres soportes sim ples bajo u n a  carga definida en la  hipótesis de una 
fibra perfectam ente rectilínea sin carga y de tres soportes estrictam ente 
de nivel. Es entonces idealm ente sin au to tens ión  inicial. Si la  realización 
efectiva no responde a estas dos condiciones pero  m odificándolas un 
poco de m anera desconocida, hay au to tensión  y existe p o r  consiguiente 
tensiones iniciales que el cálculo no to m a en cuenta.

U n a  discordancia de soporte, del o rden  de 1 % de la  luz, puede 
m odificar ya las solicitaciones in te rnas de 60 % respecto al calculo 
que no la tom aría  en cuenta.
Este aspecto bien conocido de la h iperestá tica m uestra  que en este cam po, 
se con fía  a la  precisión del realizador la validez de las h ipótesis y de los 
princip ios m ism os que son la  base de los cálculos. Lo que no existe 
de n inguna m anera  en las construcciones isostáticas. —  P a ra  haber 
com prender u n a  tercera característica distinctiva de las estruc tu ras hiper- 
státicas, considerem os ah o ra  u n a  co ro n a  hexagonal, con tinua, constitu ida  de 
vigas idénticas, de secciones rectangulares y ríg idam ente ju n tad as .

Se d ispone la  co rona  horizon talm en te  sobre seis co lum nas que sirven 
de soportes sim ples en los vértices del hexágono; la  co ro n a  está  cargade 
un ifo rm am ente de p  kilos po r m etro.

El cálculo hiperestático  correcto  de d icha co ro n a  m uestra  que se 
tra ta  sim plem ente de 6  vigas independientes colocadas sobre soportes 
de extrem idades con m om entos de flexión nulos en los soportes y de 
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m idas en todas partes, están  acortándose m ien tras las fibras inferiores 
están  alargándose. Se asegura la  con tinu idad  en las confluencias p o r el 
hecho que todas las vigas se inclinan ligeram ente hac ia  el cen tro  de la 
co rona  de ta l m anera que el po lígono superior es, en carga, un  poco  más 
co rto  que el polígono inferior.

Si ah o ra  sólo consideram os u n a  tercera p a rte  de esta co ro n a  hexagonal, 
fo rm ada p o r dos vigas sucesivas, se tra ta  de un a  viga co n tin u a  sobre tres 
soportes sim ples pero  cuyas dos partes fo rm an  u n  ángulo  de 120°. Los 
soportes pueden encon trarse perfectam ente al m ism o nivel, es a h o ra  en el 
p lano  que la  alineación ya no está respectada. E l com portam ien to  de este 
sistem a es todav ia  él de dos vigas independientes sobre soportes simples 
de extrem idades.

Si se im agina ah o ra  que el ángulo de 120° en tre  las dos vigas 
sucesivas se abre progresivam ente, siem pre se tra ta rá  de dos vigas sobre 
soportes simples excepto p a ra  el valo r riguroso  de 180° p a ra  el cual se
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trata de u n a  viga con tinua sobre tres  soportes de nivel con un m om ento  
de flexión sobre el soporte central.

Estas consideraciones m uestran  que p ara  « cap ta r en este caso la 
iperestaticidad », hay que ser m uy sútil puesto que ella se asem eja a un  
caso crítico inestable en el cual el m enor defecto le qu ita  to d a  significación. 
Otra vez se confía  a la  precisión del realizador to d a  la  validez del 
com portam iento que se supone.
— Al analizar las características de la h iperestática, no es posible 
olvidar las m ás esenciales aun  si son evidentes.
En estática, la solución es independien te no solam ente de la naturaleza 
del m aterial usado y p o r consiguiente de los coeficientes de elasticidad 
específica de este m aterial, sino tam bién de una parte de la geom etría  
de la estructura. Solo depende de la  longitud de los elem entos y no de la 
geometría de las secciones transversales. P or supuesto, la p a lab ra  
« so luc ión» se refiere aquí a  la d istribución en su con jun to  de las 
solicitaciones, y entonces de los elem entos de reducción M N T  y no  el 
pasaje sim ple de aquellos a la tensión interna.

Al con trario , en iperestática la  solución depende no  solam ente de los 
coeficientes de elasticidad de los diferentes órganos sino tam bién  de toda 
la geometría de la estructura. La d istribución de los elem entos de reducción  
MNT está influenciada p o r el area  y p o r el m om ento  de inercia de todas 
las secciones de cada uno de los órganos. Por ejem plo, la  addición de un  
refuerzo a u n  órgano, que no m odifica n ad a  a la  solución-ni siquiera 
a la solución de este órgano  -si la es truc tu ra  es isostática, m odifica en 
hiperestática la  solución de todos los organos de la  es tru c tu ra ; su 
influencia es im m ediatam ente generalizada.
De ahí resulta en prim er lugar que el cálculo hiperestático  es un circulo 
vicioso y que se asem eja a una solución im aginada a p rio ri y con tro lada  
a posteriori. T al situación solo puede llegar a la perfección m ediante un 
trabajo im enso. Y a se han  dado  cuenta hasta  que p u n to  este circulo era 
vicioso po r el hecho que las m odificaciones de perfiles sugeridas p o r el 
primer cálculo p roducen  en la  solución variaciones m uy desconcertan tes 
e imprevisibles.
Resulta en segundo lugar que idealm ente, se tienen que to m ar en cuenta 
todas las particu laridades y que el desprecio de u n a  de ellas o su 
estimación errónea m odifica de princip io  to d a  la  solución.
— Para acabar con las características de la h iperestática, es preciso 
hacer algunas consideraciones acerca de la econom ía. A sí podrem os 
hacer una com paración  m ás avanzada, enseguida, en tre los precios de 
coste de las realizaciones hiperestáticas y de las realizaciones isostáticas.

Les dije en el breve exam en h istórico  del com ienzo, que los ingenieros 
de 1750 se dirigeron hacia la con tinu idad  de las estruc tu ras y, p o r 
consiguiente, la h iperestática p o r  un a  preocupación  económ ica. D icha 
preocupación es evidentem ente legítim a y fundam ental aunque h ab rá  que 
averiguar si la con tinu idad  es verdaderam ente el fin y si se ob tiene realm ente 
el objetivo perseguido.

Puesto que ah o ra  sólo conpiezo el problem a, m e lim itaré a un caso 
de referencia bien determ inado , a saber él de una viga horizon tal en 
hormigón de sección rectangular y un iform em ente ca rgada; este caso tiene 
efectivamente un a  im portancia  categórica d ad a  la  m ultip licidad de su 
reproducción en cualquier osatura.
De m anera general, un a  viga inclu ida asi en un  con jun to  se encuen tra  en 
una situación in term ediaria  en tre la  viga b iem po trada que tiene m om entos

PA2 PA2
de ex tre m o s-----p ^ y  en el c e n tro -^ - ,  y la viga sobre dos apoyos simples

PA2
que tiene m om entos de extrem os nulos y m om ento  cen tral -g - .
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El prim er caso se realiza bastan te bien en la p a rte  inferio r de una 
construcción donde las colum nas son gruesas y el em potram ien to  casi 
perfecto ; en la parte  superior, las co lum nas son m ás finas y se aproxim an 
del segundo caso, el de los apoyos sim ples de extrem os.

E ntre estos dos extrem os, existe un nivel donde el em po tram ien to  
sera parc ial y, m ás precisam ente, ta l que las d istinctas rigideces p ro p o r
cionan  en la viga h iperestá tica m om entos de em potram ien to  iguales que

. PA2  . , , , . . PA2
valen — —  m ientras en el cen tro  de la viga el m om ento  es +  -r—.

16 16
H ay que darse bien cuen ta  que este caso, que llam arem os caso 

ideal hiperestático , es condicionado  p o r exigencias m uy particu lares, rea l
m ente ocasionales, y no general i sables.
Solo excepcionalm ente, se p o d ría  ad a p ta r  la viga h iperestá tica a  un

m om ento  ; lo m ás frecuentem ente el m om ento  criterio  sera ^ 4 -, o m ás 
16 12

PA2

con un  m áxim um
O

Se sabe que, po r su lado, la  viga isostática presenta, en la  m itad , el 
PA2

m om ento y de ello se p od ría  deducir que la es truc tu ra  h iperestá tica
o

será en to d o  caso m ás económ ica. Pero eso no es exacto pues la viga 
isostática puede, con grande seguridad, defenderse po r una disposición a 
decuada de sus apoyos. Es asi que con voladizos del o rden de un qu in to  
de la luz ella p o d ría  ser dos veces más económ ica. Este im portan te  
pun to  de vista m erece ser estud iado  en detalle; ello sa h a rá  m ás adelante.

4. Informaciones proporcionadas
por medidas sobre modelos en Fotoelasticidad

D espues de este repaso histórico  y del análisis de varias características 
p rop ias a la  noción de h iperestatic idad, com o po r ejem plo: la  incidencia de 
la  precisión de las leyes tensión —  deform ación  —  la de la au to tensión
—  la tendencia a la situación critica inestable —  la influencia de la  geom etría 
to ta l de la  es tru c tu ra  —  el aspecto económ ico —  etc. parece útil juzgar 
y m edir el efecto de estas diversas características.

Tenem os prim ero aco rdarnos que varios p u n to s  nos ob ligaron  a 
considerar com o im portan te  la precisión de la realisación frente a la 
validez y a la significación m ism a de la  so lución ob ten ida p o r el 
cálculo.

El ap u ro  frecuente de los constructores, los m ateriales sim plificados 
que u tilizan, y los plazos m uy restringidos que se los im ponen y que 
desean p o r o tra  parte , no son factores favorables a la buena ejecución 
de la  cual se tra ta .

El hecho que el cálculo hiperestático  necesita po stu lar dim ensiones
—  por lo m enos relaciones entre los m om entos de inercia —  antes de 
ser com enzado, conduce com o lo hem os dicho a un  circulo vicioso.
Es precisam ente el vicio de este circulo que hay que en tender por 
haberlo  vivido. Las sucesivas m odificaciones a que se ve som etida tal 
solución, cuando  deben adecuarse las secciones a las tensiones previam ente 
obtenidas, son h arto  desconcertantes.
Las m ism as no constituyen u n a  ley sim ple que au torice un a  extrapolación 
segura.

Tal cam ino obliga a in te rrum pir la m archa del traba jo  y a  ensayar un 
cálculo de contro l a base de dato s estim ados, a los cuales la  construcción 
responderá en cierta m edida com o lo verem os m ás adelante. C laro  está 
que se llega asi a soluciones, pero  ellas están  lejos de ser óp tim as, no son
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convenientes económ icam ente, ni responden  a un a  sana concepción de 
base.

** *

El estudio de las es truc tu ras que podem os hacer por la F otoelasticidad  
es particularm ente rico en in form aciones debido a la visión general que 
ella proporciona.
Las diferencias entre las condiciones ideales adm itidas a base del 
cálculo y el com portam ien to  de las estructuras, au n  las m ás pequeñas, 
son perfectam ente visibles m ediante la observación fotoelástica.

Las condiciones reales de una estruc tu ra  cargada, son perfectam ente 
determinables cuando se conoce el polígono de las presiones de d icha 
estructura. Este polígono está constitu ido  po r las lineas de acción de las 
fuerzas trasm itidas p o r todos los elem entos elongados. Los d iagram os de 
los M, N , T  se deducen  de aquél sin n inguna am bigüedad  posible. 
Dicho polígono es cua lita tivo ; su determ inación  experim ental no  necesita 
ninguna calibración del m aterial del m odelo.
Sólo los polígonos de fuerzas, que se deducen de él, son cuan tita tivos 
y proporcionan la  m agnitud de las fuerzas cuyas lineas de acción son 
los lados de aquél. E stos polígonos de fuerzas se gestan a p a rtir  de los 
valores conocidos de las cargas d irectam ente aplicadas.

El polígono de las presiones debe satisfacer im perativos categóricos 
de la estática. Sus lados deben p asar po r las d istinctas articulaciones 
efectivas que com porta  el sistem a asi com o p o r los p un tos de flexión 
nula que p resen tan  los distinctos elem entos elongados; estos últim os 
puntos se destacan d irectam ente y con grande precisión en fo toelasticidad. 
Los lados del po lígono de las presiones deben adem ás satisfacer teorem os 
fundamentales tales com o la convergencia de las tres lineas de acción 
para toda  parte  de la  es truc tu ra  som etidas soló a tres fuerzas; exigencia 
de la recta de C ulm ann cuando  se tra ta  de cuatro  fuerzas, etc.

D uran te un estudio fotoelástico, el polígono de las presiones efectivas 
puede determ inarse d irectam ente con m ucha seguridad, sea a p a rtir  de las 
isocromáticas clásicas, sea a partir de las isopacas basados sobre las 
franjas llam adas « de igual espesor ».
El resultado experim ental constituye varios contra les que provienen de lo 
ante dicho. Se conoce asi la situación estática real en la cual se encuentra 
el modelo, o, dicho de o tra  m anera, se observa cóm o se levantó  la 
indeterm inación estática en un m odelo dado . El cálculo, por su parte , 
levanta esta indeterm inación a partir de un gran  núm ero de factores: 
em potram ientos perfectos, articulaciones ideales, vínculos continuos, co n 
cordancia de los apoyos, relaciones en tre los m om entos de inercia de 
las distinctas partes, influencia de las refuerzas, etc. La solución a la 
cual se llega no será nunca la p ro p o rc io n ad a  p o r el m odelo  ejecu tado  
y menos aún  la  de la  construcción realizada a gran  escala.

Ello m uestra, has ta  cierto  pun to , la van idad  de los cálculos en 
los sistemas altam ente h iperestáticos. Ellos p ropo rc ionan  fácilm ente esfuer
zos de tracción  en un lugar donde la realidad  p ro p o rc io n ará  una 
compresión, flexiones positivas donde serán en realidad  negativas y asi 
sigue.

C laro que las grandes lineas de fuerzas serán globalm ente validas 
y que las diferencias de que se tra ta  in tervendrán  a m enudo en regiones 
menos solicitadas que serán m ás influenciadas p o r la  sum a de los 
imponderables señalados.
Asi es que si u n a  fuerza es la sum a o la  diferencia de dos o tras 
fuerzas im portan tes cuyas lineas de acción tienen o rien taciones vecinas, su 
linea de acción puede fácilm ente g irar de 90° p a ra  m odificaciones aún  
pequeñas en las m agnitudes o posiciones de las dos fuerzas im portan tes.
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El análisis photoelástico  de m odelos hiperestáticos de realización 
m ecanisada y cuidadosa, hecha a p a rtir  del polígono de las presiones po r 
ejem plo, es particu larm ente  preciosa bajo  este apecto.

Asi es que la  posición de un  pun to  de inflexión puede sufrir un  
grande desplazam iento  cuando  una articu lación  p resen ta un ligero ro za
m iento en lugar de ser ideal, cuando  un em potram ien to  supuesto 
perfecto no lo es, cuando  un apoyo sim ple p resen ta  un a  com ponente 
tangencial de la  reacción, cuando  un refuerzo es m odificado, cuando  un  
m om ento  de inercia es ligeram ente d istincto  de lo previsto , etc. Las 
varaciones correspondientes del po lígono  de las presiones son frecuente
m ente asom brosas.

En ello quizás reside la real filosofía de la construcción  hiperestática, 
en oposición a u n a  situación estática.

Lo antedicho, d ista  m ucho de la concepción de un prob lem a, al 
que un a  com p u tad o ra  le daría  solución precisa en tiem po que, a 
condición de cifrarlo  independientem ente de to d o  pensam iento , de to d a  
filosofía, de to d a  consideración estática elaborada , se reduce a algunas 
segundas.

5. Análisis com parativo, de enfoque económ ico, 
entre la estática e hiperestática

D espués de todas las previas consideraciones que se ub ican  m ás bien, 
yo creo, en un p lano  filosófico y científico, quisiera ah o ra  concretizar un  
poco mis ideas y estud iar m ás p articu larm en te  la p arte  técnica y económ ica.

Vuelvo a considerar el caso de una viga de luz L, de sección 
rectangular, base b y a ltu ra  h, som etida a un a  carga un iform e de

p  kg/m . La tensión u n ita ria  deb ida al m om ento  flector M  vale y la

igualam os a la tensión m axim a adm isible p o r el m aterial, sea aa.
Podem os asi sacar la a ltu ra  h de la  viga, sea

Si, p a ra  facilitar, elegim os un  ancho  b de las vigas siem pre igual, las 
a ltu ras de las secciones serían proporc ionales á N/ M I.
P or supuesto  es im posible realizar un a  viga que cum ple con la relación:

Pues, p rim ero  un calculo hiperestático  basado  p a r  ejem plo sobre la 
hipótesis de un m om ento  de inercia I constan te  no tiene validez si 
el m om ento  varia.
Segundo, llegaríam os a situaciones validas solo p a ra  u n a  carga bien 
definida y que adem ás serían inestable en este caso.

Es m ucho m ás seguro, m ás práctico  y m ás sim ple b asar las com pa
raciones sobre vigas prism áticas de « b » idéntica y de « h » constante.

P or eso tenem os que d im ensionar la a ltu ra  « h  » según el m om ento 
m áxim o y escribir

h =

a

Si ligam os después la econom ía al volum en de m ateria l utilizado, 
llegam os a  las siguientes conclusiones:
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El volum en V de la  viga vale:

V = L . b . h .  =  L / — ■■ 1 M max 1 
v " a

Pero en el caso de u n a  viga un iform em ente ca rgada con p kg/ m y de 
luz L, el I M max | ten d rá  siem pre la fo rm a K 2 p L 2.

Es decir V K  p ara  un a  luz L dada.
K siendo la única variable, el precio lo es p ropo rc ional y lo llam am os 
coeficiente de economía. Se calcula p o r

K

Vamos analizar m ás detallam ente los casos de u n a  v iga sobre dos, tres, 
... N apoyos.

I. Viga sobre d o s  a p o yo s  o co lu m n a s

Basamos nuestra com paración  sobre el caso sim ple de la viga de Luz L 
construida com o de costum bre en portico  con tinuo  hiperestático , fig. 1, o 
construida isostaticam ente sobre dos co lum nas dispuestas de m anera  econó
mica, fig. 2. Sólo la viga horizontal es ca rgada con p  k/ m. L a a ltu ra  de

4
las colum nas es la m ism a y com o frecuentem ente, vale L.

En este trab a jo  inicial, no nos preocupam os de las consecuencias 
arquitecturales de las disposiciones de las colum nas.

En el caso de la  fig. 1, el calculo h iperestático  m uestra  que el 
momento m áxim um  se produce en la m itad  de la luz y vale:

M max =  =  p L 2 • 0,095238 
10,5

El coeficiente K  vale entonces ^0 ,0 9 5 2 3 8  o sea K  =  0,3086. U n
análisis m ás detallado  m uestra  que este coeficiente no  está aum en tado
cuando se tiene una d istribuc ión  parcial de la  carga p.

Por su lado, la  co lum na ten d rá  que resistir a un  esfuerzo norm al
/>L . p L 2
—  y al m om ento  m áxim um  ~ -.

En la  realización isostática de la fig. 2, los apoyos sim ples fueron
/ 2  —  1

colocados dejando dos voladizos iguales a ^ ^ -----  L  =  0,207 L.

En estas condiciones, los m om entos sobre los apoyos son negativos 
e iguales en valor abso lu ta  al m om ento  central positivo. T enem os

M max =  p L 2 • ‘ =  Í>L2 x 0,0214468

entonces

K = —— ^  =  0,14644661. 
4
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El volum en V de la viga vale:

V  =  L.b .h .  =  L . / — ■■ |M m„ |
V

Pero en el caso de u n a  viga uniform em ente ca rg ad a  con p ke/ m y de 
luz L, el | M max | ten d rá  siem pre la fo rm a K_2 p L 2.

y V = J ^ - L 2K

Es decir V — K_ p a ra  una luz L dada.
K siendo la única variable, el precio lo es p roporc ional y lo llam am os 
coeficiente de economía.  Se calcula po r

Vamos analizar m ás detallam ente los casos de u n a  viga sobre dos, tres, 
... N  apoyos.

I. Viga sobre dos apoyos o columnas

Basamos nuestra  com paración  sobre el caso sim ple de la  viga de Luz L 
construida com o de costum bre en portico  con tinuo  h iperestático , fig. 1, o 
construida isostaticam ente sobre dos co lum nas dispuestas de m anera  econó
mica, fig. 2. Sólo la viga horizontal es ca rgada con p k/ m. La a ltu ra  de

4
las colum nas es la m ism a y com o frecuentem ente, vale . L.

En este traba jo  inicial, no  nos preocupam os de las consecuencias 
arquitecturales de las disposiciones de las colum nas.

En el caso de la  fig. 1, el calculo h iperestá tico  m uestra  que el 
momento m áxim um  se p roduce en la  m itad  de la luz y vale:

M _ =  = p L 2 • 0,095238 
10,5

El coeficiente K  vale entonces ^0 ,0 9 5 2 3 8  o sea K  =  0,3086. Un
análisis m ás detallado  m uestra  que este coeficiente no  está  aum en tado
cuando se tiene una d istribución  parcial de la carga p.

Por su lado, la  co lum na ten d rá  que resistir a un esfuerzo norm al
pL . p L 2
^  y al m om ento  m áxim um  -tt—t.
1 33 ,0

En la realización isostática de la fig. 2, los apoyos sim ples fueron
. J  2 — 1

colocados dejando dos voladizos iguales a - — ^-----  L =  0,207 L.

En estas condiciones, los m om entos sobre los apoyos son negativos 
e iguales en valor abso lu ta  al m om ento  cen tral positivo. T enem os

M max =  PL 2 ( ^ f ± ) 2 ]  = p L 2 x  0,0214468
\  -  /  2

entonces

K  = - — ^  =  0,14644661.
4
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Pero un análisis m ás detallado  m uestra  que si la carga p  m obile esta 
co locada únicam ente en tre los apoyos, el m om ento  será m ás grande 
y vale

y entonces

K ' =  0,20710678.
2

T enem os entonces que hacer un a  d iferencia en la definición de los 
coeficientes de econom ía:

Para las cargas im obiles que ac túan  sobre to d o  lo largo L, el 
coeficiente se llam ará  K  y será calculado ten iendo  en cuen ta  el m om ento  
m áxim o cuando todo  esta cargado.

P ara  las cargas m obiles, se puede obtener un m om ento  m ás grande 
p a ra  u n a  disposición parcial y defavorable de las cargas. Las partes 
que hay que cargar se conocen d irectam ente u tilizando  las lineas de 
influencia.

■ Es con este m om ento  m ás grande, p rovocado  p o r  un a  disposición 
adecuada de las cargas, que calcularem os el coeficiente de econom ía para  
las cargas m obiles. Este coeficiente para cargas m obiles será no tad o  K '. 

P ara  la viga de la figura 2, tendrem os entonces

K =  -— =  0,1464 et K.' = ' í 1 ' =  0,2071.

La conclusión es que, p a ra  las vigas horizontales sobre dos apoyos, 
la disposición isostática économ isa, p a ra  las cargas im obiles, m ás de la 
m itad  del volum en, y p a ra  las cargas m obiles, el tercio del volum en, 
respecto a la construcción h iperestá tica clásica.

P ara  las colum nas, la com presión es la m ism a: ^  pero  la construcción

hiperestática debe tener en cuen ta  un m om ento  adicional y que no 
existe en la realización isostática. Las colum nas hiperestáticas serán entonces 
m ás caras. Puesto que esta observación es general, no nos preocuparem os 
m ás de las colum nas.

II. Viga sobre tres apoyos o columnas

E n el caso de la viga sobre tres apoyos, com param os la  realización 
clasicá h iperestática de la  figura 3 con la realización isostática de la 
figura 4 en la  cual las longitudes de los d istin tos elem entos a, b, ... f ,  
serán determ inados p o r  la econom ía. L a luz to ta l vale L y la carga 
uniform e p.

El cálculo h iperestático se hace con un 1 constan te  y u n a  a ltu ra  de 
2L

las colum nas igual a L legam os asi a que los m om entos en la viga

horizontal valen — en los extrem os y — . f ' J . . =  pL 2. 0,02546296 
86,4 J ¿ 9 ,z /z /

cerca de la colum na central.
El M max vale entonces p . í? .0,02546296 y el coeficiente K  =  0 ,15957117.
O tra  vez, en este caso h iperestático con tres apoyos, este coeficiente

pod ría  aum entarse p a ra  un a  d istribución parcial de las cargas pero el
K ' =  K.
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La co lum na central es solam ente com prim ida con ¡r p .L  y las extrem as
i  p \*  “  

com prim idas con |  pL  y flexionadas con

E n con tra r la viga isostática favorab le es bas tan te  in teresan te. Podem os 
im aginar p rim ero  que uniform am os los m om entos sobre los apoyos 
M i =  M 2 =  M 3 que serán negativos, y que nos areglam os p ara  que en las 
partes b y el, tengam os m om entos positivos engos m áxim os se localizarán  
en M 4 y M 5. Im ponem os entonces que los cinco m om entos sean iguales en 
valor abso lu ta lo que con a + b + c ... +  / =  L  p ro p o rc io n a  cinco ecua
ciones. L a ven taja  de ese procedim iento  es que está sencillo y que se 
trabaja con una m ism a a ltu ra  en to d a  la  viga.

M , =  M 3 im pone a = f  

M x =  M 2 » a 2 =  be

— M j =  M 4 » b = a( 1 +  J l )

— =  M 5 » d  =  2a J~2 

en f in a  +  ¿) +  c +  + /  =  L

y asi sacam os

a = h J L l A  l  =  0,13060 L  ~  0,13 L 
14

b =  - +  v 2 L =  0,31530 L ~  0,31 L 
14

5 -  2 J 2
c = -----L =  0,054097 L ~  0,06 L

14

c¡ =  L =  0,369398 L ~  0,37 L
14

=  ^ ¿ 1 ----- i  L =  0,13060 L -  0,13 L
14

La diferencia entre las co lum nas es entonces la m ism a: 0.37L y los 
voladizos extrem os tam bién : 0,13 L.

En este caso asi realizado, el m om ento  max. tiene el valor com ún

I M max I =  p V  • =  p V  • 0,00852843

. . K  =  0,09234949

Esta disposición es seguram ente lógica y económ ica sin ser p o r 
lo tanto la más económ ica. Lo vam os a justificar.

Supongamos que se acepte a ltu ras diferentes p a ra  las dos vigas 
articuladas entre si. E n  la parte  izquierda, esta a ltu ra  será p ropo rc ional 
a ^  1 Mj ¡ pero con la  condición M , =  — M 4. E n la  p arte  derecha harem os 
M, =  M 3 =  — M 5 y determ inarem os la  a ltu ra  a p a rtir  de este valor 
común de los m om entos.
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Tendrem os sucesivam ente:

b — a(\ +  y j 2); / 2 =  2ac + c2 ; d 2 =  8(2c?c +  c2).

C om o la  sum a tiene que d ar L sacam os fácilm ente c =  f (a )
El volum en de las dos vigas será entonces

V -r (a + b) y j j M x +  (c +  d  + f ) 1  M 3

Tenem os un a  función cuyo m inim o respeto a « a »  p ro p o rc io n a:

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 altu ras distintas.
D irem os aqui un a  conclusión general: la d iferencia en tre  los K 

no justifica tal cálculo. El m inim o es muy extendido y los valores 
relativos de las longitudes tienen u n a  cierta libertad. A dop tarem os entonces 
siem pre el cálculo económ ico de la viga isostática basándonos sobre la 
igualdad de los valores abso lu tos de los m om entos.

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

K  =  0,0923

pero une disposición adem ada de las cargas sobre esta viga puede p roducir 
un  m om ento  m ás grande produciendo  un

YJ =  0,1334.

El tra tam ien to  isostático de la viga sobre tres apoyos realiza entonces 
u n a  econom ía m ás con relación a la realización hiperestática.

III. Generalización

D ebem os ab o rd a r  el caso de un núm ero  N  de apoyos en una 
longitud  que siem pre llam am os L. C uando  L  es conocida, N  se deduce 
fácilm ente po r conveniencia. P ara  N  apoyos la realización hiperestática

L 4 L 
requiere N  — 1 pórticos pegados, de longitud  ^ ------j y de a ltu ra  ----- y

Le puede deducir el coeficiente K h en función de N ; es incluso 
posible establecer la expresión analítica de K h en / ( N )  lo que da la 
cu rba superior de la figura 5.

La com paración  de estos coeficientes entre ellos p a ra  los N  diferentes, 
no es significativa desde el pun to  de vista económ ico.

Se les debe com parar solam ente a los coeficientes de economía
de la  realización isostática de m ism o N  que vam os a  establecer. 

Estos coeficientes K h  suponen evidentem ente que to d a  la  longitud L 
sea congada. Convienen entonces p a ra  el peso m uerto .

Está claro que u n a  carga d istribu ida de un a  m anera  conveniente 
y defavorable d a  K 'h  ^  Kh  pero el estudio indica que el aum ento  es 
m ínim o.

La curba de los K 'h  en función de N  está d ad a  fig. 6.
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Es m uy parecida a  la  de K h de la figura 5 e in tervienen p a ra  las 
cargas mobiles. H ay  que ind icar que en la p rác tica  basta  con aum en tar 
de 20 % el m om ento  m áxim o obten ido  en la carga to ta l p a ra  ev itar el 
trazado de las lineas de influencia que es m uy pesado  en hiperestática. 
Esto equivale a aum en ta r de 20 % el K h p a ra  ob ten ir el K 'h.

El estudio que acabam os de hacer indica que este aum en to  es aqui 
dem asiado im portan te.

*
•  *

La generalización de la concepción isostática puede hacerse de 
dos m aneras, lo que nos im pone de definirlas y de com pararlas.

La figura 7 indica a  la  izqu ierda el procedim ien to  que llam arem os 
de péndulos p a ra  los casos de 4, 5 y 6 apoyos; y a la derecha el 
procedim iento con puentes p a ra  los m ism os casos.

L a disposición económ ica en cada caso está fu n d ad a  en la igualdad  
de los | M  |.

L lam am os péndulos el trozo  de viga que se apoya en u n  solo 
punto y que se articu la a o tra  viga.

L lam am os puente el trozo  de viga que no tiene apoyo pero  está 
articulado a dos o tras vigas.

P ara  te rm inar hay trozos que reposan  en dos apoyos.
Se ve que con el procedim iento de péndulo  no  existe cada vez 

que un trozo  sobre 2 apoyos y que cada vez que se le añade un  apoyo  
se añade un péndulo , a la  izquierda un a  vez y a  la derecha la  otra.

En el p rocedim iento  de puentes existen siem pre vigas con 2 apoyos 
unidos con puentes y no hay un  péndulo  a  una extrem idad que en el caso 
de N  im par.

La disposición de todos estos casos es m uy sim ple: cuando  se 
conoce L y que se h a  escogido el núm ero  de apoyos N  consecuente, se 
calcula la  longitud  a po r

__________L

“ "  2(1 +  (N  -  1 )7 2 )

El voladizo de las extrem idades de todos los casos es siem pre a 
y las colum nas son siem pre equidistantes de 2as En el caso del p ro 
cedimiento con puentes todos los puentes tienen la  long itud  2a.

La porción  de cualquier péndulo  com prend ida  en tre su apoyo y la 
articulación hacia la viga con dos apoyos vale siem pre a{^J2 +  7); los 
valadizos de todas las vigas con dos apoyos valen a (v 2 — 7) salvo los 
de las extrem idades que valen a.

P ¿z2
En todas las vigas el m om ento  un ifo rm izado  vale y es sobre

él que esta basado  el K . E n un  caso com o el o tro  no se tra ta  de la 
disposición correspondien te al m ínim o analitíco  así com o lo hem os 
indicado precedentem ente sino de un a  d isposición sim ple que está p róx im a 
de 1 ó 2 diez m ilésim as y que tiene la gran  ven taja  de im poner a todas 
las vigas la m ism a altu ra  y a todos los in tervalos el m ism o valor.

El coeficiente K  es el m ism o y se calcula sin dificultad en función 
de N tan to  en el sistem a con péndulos com o en el de los puentes

K  =  1
2 ^  2(1 +  (N  -  1 )7 2 )

Una repartición  discreta de la carga p roduce en uno  o en o tro  caso 
momentos m as grandes que conducen a K ' cuya expresión general es 
diferente según que N  es p a r  O im par.



14 A. P ira rd

péndulos

N  p ar K ; =  K n/ i + ^ ( V 2 + 1 ) ( 1 - ( V 2 - 1 ) n) 

N  im par

Puentes

N  p a r K ; =  K N/ 2  =  1,4142 K

N  im par K ' =  K
1 1 -  2 V 2

=  1.4445 K

Se consta ta  que p ara  todo  N  se tiene K¿ <  K¿.
El sistem a con puentes es pues el m ás económ ico y adem ás mas 

racional po rque com puesto  de un a  m ayoría  de elem entos presen tan  una 
estabilidad p ro p ia  e independiente. Es pues este sistem a el que se debe 
p reconisar y com parar con el caso hiperestático  del m ism o N.

En esta com paración  que indican los d iagram as de las figuras 5 y 6. 
Se indica que desde el pun to  de v ista del peso m uerto  la  concepción 
isostática p o r puentes es siempre m ás económ ica que la realización 
h iperestática. P ara  N  <  5 se econom isa casi 50 % ; p a ra  N  ^  6 se econo- 
m isa en térm ino m edio 25 %.

D esde el punto  de vista de las cargas m óbiles o si se quiere de la 
sobrecarga, la concepción es m as económ ica p ara  N  <  7. M as adelante las 
dos curbas están invertidas pero m uy vecinas.

Estam os forzados de reconocer que no es verdad que la  continuidad 
h iperestática sea p o r derecho, m ás económ ica que la concepción sana 
isostática.

E sta consideración debe unirse a las incertitudes que son inevitables 
a  los cálculos y a las realizaciones hiperestáticas.

P ara  te rm inar este párrafo , querem os todav ía  oponernos a la  objección 
que tra ta  del voladizo « a  » que sale del con jun to  de los intervalos iguales 
a 2a y j l .

Las fantasías arqu itectu ra les son frecuentem ente m uy curiosas e im po
nen com prom isos y adaptaciones que son frecuentem ente sacrificios molestos 
y costosos.

H ay evidentem ente m edio de sacar partid o  artístico  de la disposición 
aquí p ropuesta  que tiene p o r lo m enos el m érito  de ser sana y económica.

6. Conclusiones

De todas las soluciones estáticas posibles de un  sistem a estáticam ente 
indeterm inado , el cálculo p roporc iona una, basada  en leyes y condiciones 
ideales de realización; debe destacarse, que esta solución —  aún  en el 
caso de co m p o rtar errores de cálculo —  perm anecerá has ta  cierto  punto 
d en tro  de los lím ites aceptados po r la  construcción. Si se estim a errónea
m ente que el m om ento  fiector es nulo en determ inada sección, y que, por lo 
tan to , dicha sección se construye de tal m anera  que resulte inep ta para 
trasm itir un m om ento , podrem os tener la seguridad que en definitiva el 
m om ento  no existe.
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Im aginem os, po r ejem plo, que p a ra  cargas bien determ inadas co locadas 
sobre un a  construcción  n veces h iperestática, el cálculo p ro p o rc io n a  en 
la m ism a n +  1 pun tos aislados, en los cuales el m om en to  ñ ec to r es n u lo ; 
y supongam os que se efectúa la construcción  de m odo  estrictam ente 
riguroso con el cálculo, es decir, colocando  articu laciones efectivas en 
estos n +  1 pun tos. T endríam os así u n  m ecanism o cinem áticam ente 
desplazable, en equilibrio  inestable, bajo  efectos de estas cargas y la 
construcción se desplom aría, a  causa de u n a  pequeña  variación  de las 
mismas. Igualm ente ocurriría  sin estas m odificaciones po rque:

1) el equilibrio  es inestable;
2) el cálculo en sí m ism o es falso, p o rque  no  perm ite preveer u n  m om ento  

de inercia nu lo  en estos puntos.

A gregando m ás consideraciones a  las fo rm uladas, podem os expresar: 
que si bien la  construcción  h iperestática, obedece en cierta  m edida a un 
cálculo —  sea exacto o falso —  basado  en varias h ipótesis ideales
— que serán o no respetadas — ; aquella  en definitiva no difiere m ayor
mente de la  construcción isostática, la  que en to d o  caso ofrece h ipótesis 
de base m ucho m enos num erosas y vulnerables, a la  vez que u n a  rea li
zación m ucho m ás segura y sistem ática.

Pero trab a jan d o  de esta m anera, es decir eligiendo cuidadosam ente 
las secciones de acuerdo al resu ltado  de u n  cálculo hiperestático  o 
adecuándolas de m odo m uy grosero, lo que debe reconocerse, es la  m anera  
más usual de trab a jar, se construye, en definitiva, isostáticam ente, pero  de 
modo deficiente.

Se lib ra  al azar de un  cálculo exacto o falso, y de un a  realización que 
tiene poco en cuenta este cálculo, to d a  la concepción estática de la obra. 
Una idea estática clara, puesta  de m anifiesto al iniciarse la  concepción, 
llevará a un  cálculo m ucho m ás seguro y m ucho m ás fácil, y p o r o tra  parte , 
a controles directos y a u n a  realización incapaz de m odificar esta 
concepción. Ello adem ás, con m ayor econom ía y seguridad. E n  efecto, 
después de un  cálculo isostático es posible in troduc ir m odificaciones en 
la altura h de alguna vigas, con refuerzos, p o r ejem plo, sin que el cálculo 
pierda de su exactitud. Existe aqu í u n a  posib ilidad  de econom ía suplem en
taria muy factible, que no tiene su equivalente en hiperestática.

La conclusión de este traba jo  no im plica la necesidad abso lu ta  de 
construir isostá ticam ente; ya que certas consideraciones sobre la  rigidez y 
otros factores, pueden justificar la h iperesta tic idad  o p o r lo m enos ap a ren ta r 
hacerlo.

Hemos querido llam ar la atención sobre la  delicadeza del p ro b lem a; 
sobre la vanidad que pretende u n a  solución, en el caso de un  alto  g rado 
de hiperestaticidad; y sobre el peligro que rep resen taría  el uso exclusivo 
y la confianza ciega en la  com p u tad o ra  sin que u n a  concepción firm e y un  
juicio claro asum an la in te rp re tac ión  de sus resultados.

Diremos, al term inar, que sin d uda  alguna, la  h iperestá tica  constituye 
un excellente m edio p ara  form arse en la estática en sí, y que esta ú ltim a 
debe intervenir com o p u n to  de referencia p a ra  to d as las soluciones 
hiperestáticas.



16 A. P ira rd

F ig . 1.

L

F ig. 3.

L

4 5

! I l' L U I  I I I 3 J

a 1 l e t
L - t .

F ig . 4.

F ig . 5.



Filosofía com parada de las c on s tru c c io n e s

F ig . 6.

P R O C E D E  A  B A L A N C I E R S  P R O C E D E  A P A S S E R E L L E S

2 [ i  + ( N-1 ) V 2  ]  ¡ [ i M N - l l V ? ]

colonnes equidistantes 2aV2 colonnes equid istantes 2 a V J

Fig. 1.


