


Para la difusión y el progreso de la Ingeniería y la Arquitectura



En mayo de 1991 se constituyó la Fundación Esteyco
 con la finalidad de contribuir al progreso

 de la ingeniería y de la arquitectura en nuestro país. 
La situación de precariedad e incertidumbre

en que se ha estado desenvolviendo la ingeniería española independiente 
ha exigido hasta ahora actitudes básicamente de supervivencia. 

El esfuerzo de un creciente colectivo de profesionales 
y de órganos de la Administración

 ha ido, sin embargo, consolidando un sector cuyos servicios 
son considerados indispensables en una sociedad moderna y eficiente. 

Es tiempo de pensar en el futuro, 
confiando en que no tardará en hacerse presente. 

Fomentemos, para ello, un clima propicio para la creatividad, 
en el que se exija y se valore el trabajo bien hecho. 

Contribuyamos a una sólida formación de los profesionales de la ingeniería, 
conscientes de que las organizaciones valen lo que valen sus miembros 

y de que en la ingeniería el valor de las personas 
se mide por el nivel de sus conocimientos. 

Alentemos mejores y más frecuentes colaboraciones interprofesionales, 
eliminando fronteras innecesarias. 

Reivindiquemos un espacio cualitativamente destacado 
de la ingeniería en la sociedad 

e impulsemos la evolución de la imperante cultura del «hacer» 
hacia la cultura del «hacer pensando». 

Consideremos las ingenierías como una prolongación de la Universidad, 
en la que se consolida la formación de los jóvenes titulados 

en los años que serán decisivos para su futuro. 
Sintámonos involucrados con la universidad y con los centros de investigación. 

Aseguremos la estabilidad y la pervivencia de nuestras organizaciones 
y establezcamos los medios para que su vitalidad, garantía de futuro, 

no se encuentre lastrada. 
Valoremos nuestra independencia, no como un arma contra nadie, 

sino fundamentalmente como un atributo intelectual 
inherente a quienes tienen por oficio pensar, 

informar y decidir libremente. 

JAVIER RUI-WAMBA MARTIjA 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
Presidente de la Fundación ESTEYCO
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2020 no ha sido el aæo que esperÆbamos. Nadie podía prever hace apenas 12 meses, 
en vísperas de nuestro quincuagØsimo aniversario y con la mochila llena de ilusiones y 
nuevos proyectos, la extraæa realidad que nos estÆ tocando vivir. Pero esta realidad �o 
aparente irrealidad� no puede cambiarlo todo. Debemos aferrarnos a algunas cosas, 
por pequeæas que puedan parecer, que nos recuerden dónde estÆbamos, para no olvidar 
el camino que queremos seguir. El que nos conoce y nos sigue sabe que cada aæo la 
Fundación Esteyco publica un libro, que siempre tratamos de cuidar al mÆximo en su 
contenido y edición, y que lo ofrecemos en Navidad a nuestros amigos, colaboradores 
y clientes, en una tradición que acude �el a su cita desde hace 28 aæos. Y este 2020 no 
podía faltar.

Para elegir el tema y el autor, solemos discutir entre unos cuantos sobre asuntos que nos 
interesan, pensando en quiØn podría escribirlo y en si podemos aportar algo interesante 
o novedoso a una sociedad saturada de información de consumo rÆpido, que parece que 
cada vez dedica menos tiempo a profundizar y a una lectura calmada y re
exiva. 

En este extraæo 2020 barajamos varias opciones, que quedaron reducidas inicialmente a 
dos �nalistas: las infraestructuras espaæolas en ultramar entre los siglos 	�� y 	�	; y un 
libro sobre la esperada fusión nuclear y�el proyecto ITER, en el que estamos participando 
activamente. Pasado y futuro de la ingeniería. 

El primero, con una magní�ca labor documental, ya se había publicado previamente, 
y barajamos la idea de editarlo en una renovada versión. Agradeciendo enormemente 
la oportunidad, y admirando la obra, no encajaba del todo con la línea habitual de la 
Fundación de primeras ediciones. 

El segundo se iba conformando en la cabeza de nuestro Fernando Rueda, pero todavía 
tenía que escribirse, y ademÆs requería de la coordinación de una serie de profesionales 
internacionales de primer nivel para que aportasen una visión desde dentro de uno de 
los proyectos mÆs ambiciosos y complejos a los que se estÆ enfrentando la humanidad. 
La relevancia de la temÆtica y de las colaboraciones, unidas a la di�cultad de coordinar 
una obra de estas características en medio de la pandemia, nos llevaron a la conclusión 
que debíamos darle mÆs tiempo al libro de la fusión. Siguiendo la línea de optimismo y 
ambición habituales de la casa, aprovecho para anunciar que esperamos poder compar-
tirlo con nuestros lectores en la Navidad de 2021.

Mientras debatíamos estas y otras opciones nos dimos cuenta de que, en este pandØmico 
aæo en el que Esteyco celebra sus bodas de oro, se daba un hito extraordinario que no 
podíamos dejar pasar: la publicación de la Teoría Uni�cada de Estructuras y Cimientos, 
nuestra TUEC, que el propio Javier Rui-Wamba ya de�nía hace aæos como su testamento 
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profesional. Por fortuna, Javier sigue en plena forma, así que preferimos considerarlo su 
legado. 

Si bien la TUEC no es el clÆsico libro de la Fundación y vamos a publicarlo en el circuito 
comercial de divulgación cientí�ca de la mano de nuestros amigos de la editorial RevertØ, 
no queríamos dejar de compartir con nuestros asiduos un pedacito de lo que Javier nos 
quiere dejar como contribución a la enseæanza de las estructuras tras mÆs de 50 aæos de 
trayectoria profesional, muchos de ellos ligados a la docencia. 

Por todo esto, la Fundación Esteyco decidió publicar y compartir estos Extractos de la 
Teoría Uni�cada de Cimientos y Estructuras. El legado estructural de Javier Rui-Wamba, 
a modo de trÆiler, para abrir el apetito y la curiosidad de muchos de los lectores que 
querrÆn, ojalÆ, aprender algo nuevo con la gran obra escrita de Javier. El libro va dirigido 
a estudiantes de Ingeniería y a ingenieros que proyectan y calculan estructuras en su 
prÆctica profesional. Pero tambiØn va destinado a los profesores, que tienen la misión de 
formar a ingenieros especialistas, sin hacerles perder su condición de generalistas. MÆs 
allÆ del siempre deseable aprendizaje, confío en que la lectura de la TUEC tambiØn los 
lleve a disfrutar de la mirada œnica de un ingeniero irrepetible, de su atrevimiento y su 
saber. 

Mientras escribo estas palabras en una soleada y �semicon�nada� maæana de otro extraæo 
domingo otoæal en Madrid, no podemos asegurar cuÆndo volveremos a hacer un acto 
de presentación de un libro, ni de la TUEC, ni del libro anual de la Fundación. No 
podemos aventurarnos a adivinar quØ va a pasar en los próximos meses, ni en nuestro 
país ni en el mundo. Pero, en cualquier caso, y ante este panorama, hemos decidido que 
no vamos a esperar, y vamos a publicar tanto el libro de Javier como el de la Fundación 
antes de �nal de aæo. Tenemos que seguir adelante y empujar, desde donde humildemente 
podamos cada uno, para seguir aportando, tratando de generar movimiento, que derivarÆ 
en empleos, economía, cultura y, sobre todo, Ænimo, que falta hace. De manera que este 
libro de extractos, que difundimos en la clÆsica edición en papel de la Fundación y en las 
redes, y que estarÆ disponible para todo el que lo desee, debe servir, hasta que llegue la tan 
ansiada normalidad, como presentación de la Teoría Uni�cada de Estructuras y Cimientos 
de Javier Rui-Wamba.

El libro de Javier es muy difícil de sintetizar. Desde una mirada transversal, el autor trata 
de aportar un espacio para mejorar la situación de dispersión y desmenuzamiento que 
existe en la enseæanza de las estructuras. Como dice Javier, �acaso, sin ser muy conscientes 
de ello, todos hemos contribuido a resaltar las diferencias entre las estructuras de distintos 
materiales. Pero es muy deseable, en las estructuras como en los seres humanos, identi-
�car y destacar lo que se tiene en comœn sin ignorar lo que nos diferencia�. Por todo esto, 

decidimos que la mejor manera de presentarlo era compartir algunas partes, extractos 
seleccionados que permitiesen al lector hacerse una idea general de la obra. 

Y quiØn mejor para presentarlo que el propio autor. A modo de introducción, hemos 
incluido la conferencia que Javier dio en febrero de 2006 en un abarrotado salón de 
actos de la Escuela de Caminos de Barcelona, durante el 1er Congreso de Consultores 
de Estructuras celebrado en la Ciudad Condal. Nos contó que había tenido un sueæo, 
y compartió las primeras ideas, que ya tenía escritas en su cabeza, y que servirían de 
semilla para el libro que quería escribir. Con su optimismo habitual, que siempre le ha 
llevado a ver las cosas desde su aspecto mÆs positivo y favorable �y que yo siempre he 
pensado que lo utiliza para marcarse objetivos mÆs ambiciosos� anunciaba que tendría 
el libro escrito en un par de aæos. 

Al �nal han sido doce, casi diez mil horas de Javier y mÆs del doble de otros compaæeros 
de Esteyco que han trabajado mano a mano con Øl, completando, revisando y corri-
giendo sobre los manuscritos de su jefe. Y es que Javier ha escrito a mano mÆs de tres 
mil pÆginas, abarcando los grandes campos de la ingeniería estructural, con esa mirada 
transversal que los conecta basÆndose en los fundamentos, y donde trata de poner de 
mani�esto, desde el primer capítulo, lo mucho que tienen en comœn todas las estruc-
turas, cualquiera que sea el material con el que se vayan a construir o estØn construidas.

Este tØrmino del �manuscrito� puede sorprender hoy a mÆs de uno, en una sociedad 
invadida por la tecnología. Pero no a cualquiera que haya trabajado con Øl. Javier piensa 
escribiendo o dibujando. Todos los que hemos trabajado junto a Øl hemos recibido 
notas, esquemas, cÆlculos, re
exiones� en una de sus características hojas cuadriculadas 
��siempre hay que dibujar a escala�, �no puedes calcular algo que no sepas dibujar�� con 
su inseparable pilot azul y con su lÆpiz �gordo�, azul por un lado y rojo por el opuesto, 
para remarcar lo que considera necesario. Es una seæa de identidad de la casa que algunos 
hemos adoptado, evolucionando o adaptÆndola a nuestras limitaciones, y que todavía 
reciben con sorpresa nuestros jóvenes, y no tan jóvenes, ingenieros. Hemos querido 
compartir con el lector de este libro esta particularidad. Por eso, cada extracto seleccio-
nado se inicia con el correspondiente manuscrito, que puede ayudar a comprender el 
trabajo y la re
exión de cada una de las palabras que conforman el libro. 

No voy a profundizar en este prólogo en el contenido del libro, ya lo hace JosØ Serna 
mucho mejor que yo en el magní�co prólogo de la TUEC que sirve de epílogo a este de 
extractos. Pero sí quiero poner en contexto la Øpoca en la que se ha escrito, lo que, en mi 
opinión, aæade mÆs valor al texto y pone de relieve la convicción y personalidad del autor. 

Cuando Javier comenzó a escribir la TUEC estÆbamos en plena apoteosis de una de 
las Øpocas doradas en tØrminos de inversión en infraestructuras en este país. Eran los 
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primeros aæos del siglo 		�, y los fondos europeos aceleraban la transformación y moder-
nización de Espaæa en Æmbitos muy variados: trabajÆbamos activamente en la llegada 
de la Alta Velocidad ferroviaria a varias capitales; proyectÆbamos la mejora y ampliación 
de la red viaria de la Dirección General de Carreteras del Ministerio de Fomento y de 
varias administraciones autonómicas; y seguíamos siendo un referente en varios proyectos 
emblemÆticos de Barcelona. En paralelo, dÆbamos los primeros pasos serios en nuestra 
aventura eólica, nuestras primeras torres de hormigón, que nos han llevado a ser una de 
las consultoras mÆs respetadas del mundo en el sector de las renovables. AdemÆs, simultÆ-
neamente, establecíamos las bases de un relevo generacional que constituía los cimientos 
del Esteyco centenario, el sueæo de Javier del que unos cuantos hemos cogido el testigo. 

Actividad frenØtica, nuevos retos profesionales e intelectuales, motivación al mÆximo para 
un equipo que acompaæaría a Javier adonde nos dirigiese. 

Pero un par de aæos mÆs tarde llegó la crisis, las di�cultades y las dudas en un sector que, 
quizÆs, había crecido demasiado rÆpido. Con un panorama mucho mÆs sombrío, Javier 
nunca perdió el rumbo, nos animó a seguir por el mismo camino, sin perder nuestras 
seæas de identidad: innovación, calidad, atrevimiento, talento. 

Todo esto suena muy bien, pero sería de necios no reconocer que han sido aæos muy 
duros para toda la profesión en este país. Habría sido muy comprensible aparcar el sueæo 
del libro para centrarnos en sacar adelante Esteyco. Pero Javier nunca lo abandonó y 
mantuvo todos estos aæos la TUEC como una de sus prioridades. Como bien decía en 
la conferencia que abre este libro, �en todo caso, reitero que tengo un sueæo y un sueæo 
que, siendo inalcanzable sólo para mí, puede hacerse realidad si se hace objetivo para un 
colectivo con masa crítica su�ciente. Y como a mí, como ingeniero que soy, nunca me 
ha abandonado el optimismo en el dilatado sendero profesional que tengo hasta ahora 
recorrido, creo que lo que planteo es posible. Y que siendo posible y siendo deseable hay 
que ponerse a la tarea�.

Por suerte, las cosas nos han ido razonablemente bien en Esteyco, a pesar de las di�cul-
tades. Y el libro de este aæo de la Fundación, anuncio de la gran obra escrita de Javier, mÆs 
allÆ de la huella que han dejado sus innumerables proyectos, debe servir como homenaje 
y agradecimiento de todos los que formamos parte de Esteyco por el legado que nos estÆ 
dejando.

CARLOS GARCÍA ACÓN
 



HACIA UNA TEORÍA UNIFICADA DE ESTRUCTURAS: 
UNA MIRADA AL PORVENIR

Conferencia de Javier Rui-Wamba en Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de 
Barcelona, 6 de febrero de 2006.
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He vuelto a tener un sueæo. Un sueæo que se repite con frecuencia y que,� en esta 
ocasión, como primicia, quiero compartir con los participantes en� el 1er� Congreso 
de Consultores�de Estructuras de mi Barcelona nueva; en el que se va a tratar, segœn 
dice el programa, de estructuras metÆlicas y de los �aristocrÆticos� hormigones de altas 
prestaciones, de postensados en edi�cación y de las estructuras mixtas o �mestizas� de 
hormigón y acero. 

Cada uno de estos tipos de estructura, que se caracterizan por los materiales utilizados 
�o, para ser mÆs preciso, por la combinación de materiales�, tienen su propio y especí�co 
código, o norma, al que hay obligatoriamente que atenerse. O que, en todo caso, hay que 
tomar en consideración. 

En las Escuelas de Ingenieros, y en las de Arquitectos en las que todavía las estructuras son 
una asignatura que merece tal nombre, sabios profesores enseæan a los alevines de ingenieros 
o arquitectos los fundamentos indispensables para proyectar, calcular, construir, gestionar y 
mantener las estructuras, variadísimas, con las que se pueden encontrar en su prÆctica profe-
sional. Hay asignaturas especí�cas para el cÆlculo de estructuras, y otras con el impreciso 
nombre de �resistencia de materiales�. Existen maestros que tratan de excitar la imaginación 
y la curiosidad de sus alumnos explicÆndoles los rudimentos de la concepción estructural 
y la razón de ser de las tipologías mÆs habituales. Otros profesores se encierran con sus 
alumnos para inculcarles conocimientos especí�cos de las estructuras de hormigón y, hasta 
hace relativamente poco, de las armadas por un lado y de las pretensadas, si se llegaba a 
hablar de ellas, por otro. Y�en otras aulas, o en las mismas aulas a diferentes horas o días, se 
trataba de las generalmente tenidas por menos atractivas, mÆs arduas y complejas estructuras 
metÆlicas. AdemÆs, en algunas escuelas pioneras, se dedicaba tiempo y esfuerzo a difundir 
las virtudes de las estructuras mixtas. EsporÆdicamente se enseæaban tambiØn otros tipos de 
estructuras, como las de madera �con su lógico protagonismo en las Escuelas de Montes, y 
supongo que de Agrónomos�, las de aluminio y, muy recientemente, las que utilizan mate-
riales mÆs avanzados. AdemÆs, en cursos altamente especializados o de doctorado se abordan 
cÆlculos en elementos �nitos, o incluso el cÆlculo dinÆmico o el cÆlculo sísmico de estruc-
turas; lo que se suele considerar que raya en la so�sticación, porque ¿quiØn tiene miedo 
al sismo en un país considerado generalizadamente, y erróneamente, un oasis con riesgo 
sísmico muy moderado o inexistente? En las Escuelas de�Ingenieros de Caminos existen, 
como es natural, asignaturas especí�cas de�puentes. En�las de Industriales,�de estructuras 
industriales. En navales, de barcos; y en la de aeronÆuticos de esos artefactos que vuelan pero 
que son mÆs peces que aves. 

Aæadamos, las asignaturas especí�cas de materiales y las de mecÆnica de suelos. Y�otras de 
cimentaciones; que, tal como se abordan, parecería que poca o nula relación tienen con 
todas las anteriores, cuando muchos de sus fundamentos son comunes, siendo lo que las 
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diferencia con todas las demÆs la evidente complejidad de la caracterización del material 
no suelo. Cuando, por otro lado, lo que distingue y diferencia esencialmente a todas las 
estructuras es precisamente las características del material con el que�van a ser construidas 
y la forma de caracterizar dichas características para integrarlas en el enunciado de un 
problema del que el suelo puede y debe ser considerado, en muchos casos, como otro 
material estructural, al que se pueden aplicar muchas de�las�tØcnicas de anÆlisis de otras 
disciplinas. De cuya complejidad y de las metodologías empleadas para gestionar las incer-
tidumbres asociadas se pueden obtener valiosas enseæanzas que ayudarÆn a comprender 
mejor el comportamiento de otros materiales que, en general, son aparentemente mÆs 
simples, pero cuya respuesta real es mucho mÆs compleja �aunque las simpli�caciones 
prÆcticas aceptadas nos suelen hacer olvidarlo�. 

Es evidente que una parte signi�cativa de los crØditos �y de algunos esporÆdicos descrØ-
ditos� que tiene que acumular el candidato a ingeniero o arquitecto para poder llegar a 
serlo estÆn asociados al cÆlculo de las estructuras. Y, en estos tiempos �que tampoco son 
a este respecto muy diferentes de otros pretØritos� en los que se tiende a reducir los aæos 
de aprendizaje, la optimización del dedicado a estas enseæanzas es un reto que es nece-
sario abordar. Porque a mí me parece que hay espacio para mejorar la situación presente. 
Tanta dispersión, tanto desmenuzamiento como el que existe en la enseæanza actual de 
las estructuras, no es deseable. Entre otras cosas porque son numerosos los alumnos que 
salen de las escuelas �sin ellos saberlo� con una gran confusión estructural que algunos, 
los mÆs vocacionales, tardan en superar, y eso si la prÆctica les lleva por los senderos profe-
sionales adecuados. Otros, con su título y sus aprobados consiguientes, procuran olvidar 
unas asignaturas que no les han llegado a interesar, y cuyo rechazo orientarÆ, en alguna 
medida, su trayectoria profesional. 

He releído lo que hasta ahora tengo escrito y, tal vez, a algœn lector apresurado o poco 
benevolente le parezca que mis sueæos son mÆs bien pesadillas. SerÆ porque he expresado 
con insu�ciente precisión lo que siento o porque la sensibilidad del receptor no estØ su�-
cientemente en sintonía con mis actitudes y aptitudes profesionales. 

En todo caso, reitero que tengo un sueæo, y un sueæo que �siendo inalcanzable solo para 
mí� puede hacerse realidad si se hace objetivo para un colectivo con masa crítica su�-
ciente. Y como a mí, como ingeniero que soy, nunca me ha abandonado el optimismo en 
el dilatado sendero profesional que tengo hasta ahora recorrido, creo que lo que planteo 
es posible. Y�que siendo posible y siendo deseable hay que ponerse a la tarea. 

Quiero comunicar, con este motivo, que mi contribución a esta ambiciosa tarea serÆ la publi-
cación de un libro, que ya tengo en parte escrito en la cabeza y que tardarÆ uno o dos aæos en 
hacerse papel impreso. Un�libro que se titularÆ: Teoría uni�cada de estructuras y cimientos.�Un 

testamento estructural. TendrÆ unas quinientas pÆginas, se publicarÆ primero en castellano, y 
al aæo se dispondrÆ de la versión inglesa para su difusión internacional, porque la ingeniería 
no tiene fronteras y, en todo caso, tiene la frontera del lenguaje, que es muy deseable superar.

En el libro �que anuncio pœblicamente con tanta antelación para comprometerme a redac-
tarlo y encontrar el tiempo intelectualmente fØrtil para hacerlo y las colaboraciones impres-
cindibles para llevar a cabo tan compleja y alta tarea� intentarØ poner de mani�esto, desde 
el�primer capítulo, lo mucho que tienen en comœn todas las estructuras, cualquiera que 
sea�el material con el que se vayan a construir o con el que estØn construidas. Acaso, sin ser 
muy conscientes de ello, todos hemos contribuido a resaltar las diferencias entre las estruc-
turas de distintos materiales. Pero es muy deseable, tanto en las estructuras como en los seres 
humanos, identi�car y destacar lo que se tiene en comœn sin ignorar lo que nos diferencia. 

ProcurarØ exponer con claridad y concisión lo que de comœn tienen las teorías que 
utilizamos en la concepción y el dimensionamiento de nuestras estructuras. ExpondrØ, 
tambiØn, ¡cómo no!, sus diferencias. No para independizar unas estructuras de otras, sino 
para comprobar que esas diferencias son ramas de un tronco comœn al que hay que tener 
permanentemente presente. 

TratarØ, tambiØn, de describir, con claridad y concisión �que espero no estØ exenta 
de rigor� la forma de caracterizar los diferentes materiales. Y� al hacerlo se pondrÆ en 
evidencia que sus comportamientos elÆsticos, la linealidad de las relaciones tensiones-de-
formaciones que caracterizan el rango mÆs habitual de su utilización, hace que todas 
tengan comportamientos anÆlogos, con la œnica variable del módulo de elasticidad del 
material, su�cientemente conocido, por otra parte. En muchas circunstancias, es la no-li-
nealidad de los materiales o de los elementos estructurales lo que in
uye decisivamente en 
comportamientos mucho mÆs complejos; pero que no podemos soslayar porque, de otra 
manera, seremos incapaces de comprender lo que estamos haciendo y renunciaremos al 
poder de in
uir en los resultados, de lograr que los comportamientos estructurales �con 
todas sus incertidumbres� respondan a las expectativas para las que se proyecten y cons-
truyan nuestras estructuras y que son su razón de ser. 

Al hilo de estas re
exiones se identi�carÆn los parÆmetros que son mÆs determinantes en 
comportamientos complejos y se justi�carÆn los modelos simpli�cados que �guran, a 
veces solamente implícitos, en las normativas en vigor, y que son imprescindibles para que 
podamos abordar nuestros proyectos sin convertir cada uno de ellos en una inverosímil 
tesis doctoral o en un insostenible trabajo de investigación. Los conceptos esenciales de 
tenacidad y ductilidad, �puente sobre nuestra ignorancia�, tendrÆn lugar preferente desde 
las primeras pÆginas del libro en el que se subrayarÆn tambiØn los riesgos asociados a la 
concepción de�estructuras, o utilización de materiales, potencialmente frÆgiles. E incidirØ 
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en que estos conceptos tienen que ser, ademÆs, comunes a todo tipo de estructuras, 
aunque los medios concretos para evitar la fragilidad y alcanzar la gracia de�la tenacidad 
y la ductilidad varían segœn los materiales y en función de la tipología estructural selec-
cionada. Y recordarØ, en tal sentido, las cualidades del hiperestatismo y de las redundan-
cias estructurales, para que no sea el daæo en un punto, o en una sección o en un œnico 
elemento, el que determine el comportamiento del conjunto estructural. 

Me situarØ tambiØn en esa no-man land de la ingeniería estructural que se ubica en la 
frontera entre la estructura y el terreno. Una frontera frecuentemente minada en la que no 
hay ni atisbo de diÆlogo entre los especialistas de estructuras y los de geotecnia. La famosa 
interacción suelo-estructura es un campo muy importante y que estÆ en gran medida 
por explorar. Y, acaso, el camino mÆs adecuado para hacerlo es considerar que el suelo es 
tambiØn un material estructural que, como el resto de los materiales estructurales, tiene 
que atender a dos condicionantes esenciales: la condición de equilibrio y la condición 
de compatibilidad de deformaciones; desde la conciencia de que la caracterización del 
terreno es muy complicada, sus heterogeneidades mayores, sus incertidumbres tambiØn. 
Pero desde la convicción, tambiØn, de que en la prÆctica muchos de los problemas geotØc-
nicos se resuelven aceptando simpli�caciones, como la de considerar el terreno elÆstico, 
aunque rodeando la simpli�cación de misterio y pedantería al referirse a Øl como �el 
semiespacio elÆstico de Boussinesq�. Lo cierto es que la geotecnia �que, como las estruc-
turas en general, es en parte ciencia y en parte arte� es una disciplina joven, creada por 
un ingeniero excepcional, Karl Terzaghi, al que yo tambiØn considero como a uno de los 
santos que tenemos que venerar en nuestra profesión. El vería, sin duda, con simpatía que 
el diÆlogo entre especialistas fuera mucho mÆs frecuente y mucho mÆs profundo, porque 
todos nos enriqueceremos con ello. Y en el libro que estoy soæando se promoverÆ este 
diÆlogo, rescatando formulaciones y mØtodos de evaluar y dimensionar cimentaciones 
que se encuentran dispersas en libros de geotecnia, y solo ocasionalmente en los especí-
�cos de estructuras. 

Pero, en de�nitiva, la razón de ser de este libro es poner a disposición de la comunidad 
profesional un documento atractivo y estimulante, que ayude a tener los conceptos 
estructurales claros, que explique lo esencial del comportamiento de los materiales 
que utilizamos y que permita transmitir en un breve espacio de tiempo conocimientos 
indispensables, tratando de relacionar conceptos para favorecer su comprensión, en 
el bien entendido que dicha comprensión es la primera y decisiva condición para que 
podamos proyectar estructuras e�cientes, atractivas y perdurables, bien cimentadas, 
que se comporten adecuadamente en servicio y que tengan la seguridad requerida de 
acuerdo con la reglamentación en vigor que debe ser, por ello, bien comprendida por 
quienes la utilizan. 

Hay razones históricas que explican la bifurcación de las estructuras en ramas especiali-
zadas y crecientemente independientes. Ciertamente, entre ellas, se puede citar el origen 
mÆs temprano, hace doscientos aæos, de las estructuras de acero, cuando la Revolución 
Industrial fue posible por la inn ovación de procedimientos para fabricar hierro, primero, 
y acero, despuØs, en grandes cantidades, con rapidez y bajo coste. Y por el impulso esencial 
del ferrocarril, cuyas geometrías �mucho mÆs exigentes que las que requerían antes los 
caminos para viajeros y carretas� impusieron viaductos de grandes luces. El hormigón 
armado nacía 100 aæos despuØs, cuando al pretensado, �el hormigón activo e inteligente�, 
le faltaban aœn 50 aæos para hacerlo. Los mØtodos de cÆlculo, desarrollados por ilustrados 
cientí�cos en el siglo 	����, y los procedimientos de construcción de las estructuras de 
hormigón que se empezaron a construir en el entorno de 1900 utilizaban, en buena 
medida, la extraordinaria experiencia acumulada con las construcciones anteriores de 
acero. Y aœn hoy esta a�rmación es mÆs cierta que incierta. Pero las industrias siderœrgicas 
y del cemento tuvieron desde su nacimiento actitudes muy diferentes. De hecho, para la 
industria siderœrgica, la promoción del uso del acero en las estructuras de los ingenieros 
y de los arquitectos no era tan importante como su utilización en las industrias de todo 
tipo. En tiempos de guerra, por ejemplo �y el siglo 		 fue un siglo guerrero�, poco era 
el acero disponible para la construcción y mucho mÆs para la destrucción. La siderurgia 
siempre ha tratado a las estructuras de acero con desgana, o al menos es lo que yo �que 
he proyectado y construido muchas y he tratado de enseæar a otros a proyectarlas y cons-
truirlas� he percibido. Por el contrario, para la industria del cemento, las estructuras de 
hormigón han sido claves en su desarrollo y han impulsado investigaciones y desarrollos. 

En Espaæa, el Instituto Eduardo Torroja �denominado en tiempos iniciÆticos Instituto 
de la Construcción y del Cemento� tuvo un decisivo apoyo de la industria cementera; lo 
que ciertamente in
uyó en la orientación de sus actividades, aunque no podemos olvidar, 
como una manifestación del espíritu abierto que albergó la institución en sus mejores 
tiempos, la redacción casi simultÆnea de dos magní�cos documentos: las EH61 y las 
EM-62; instrucciones para las estructuras de hormigón y las metÆlicas, respectivamente, 
con anÆlogo formato, con textos modernos y coherentes y con unos comentarios que 
explicaban e�cientemente el articulado. Son un ejemplo, creo yo, de este tipo de textos 
promovidos por equipos muy sólidos, trabajando bajo el mismo techo, y dirigidos nada 
menos que por Eduardo Torroja y el mejor Juan Batanero. 

El libro irÆ dirigido a estudiantes de ingeniería y a ingenieros que proyectan y calculan 
estructuras en su prÆctica profesional. Pero, sobre todo, siendo como serÆ fruto de un 
sueæo, irÆ destinado a los profesores que tienen la alta misión de formar a ingenieros 
especialistas, sin hacerles perder su esencial condición de generalistas y situando por tanto 
el conocimiento especializado en un marco mÆs general y estimulante. La enseæanza y 
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el aprendizaje de las estructuras tienen que progresar, sin que necesariamente se tenga 
que dedicar mÆs tiempo para alcanzar logro tan deseable. La integración de asignaturas y 
la síntesis de conocimientos tienen que ser el camino. Y este libro, nacido de un sueæo, 
podrÆ ser una aportación al respecto. 

En los primeros capítulos del libro soæado se sintetizarÆn las formulaciones genØricas, 
comunes a todo tipo de estructuras en la fase elÆstica de su comportamiento, y que son, por 
tanto, vÆlidas para todo tipo de materiales en sus rangos elÆsticos de comportamiento. Acep-
tando, como tenemos aceptado, que un diagrama tensiones-deformaciones linear caracte-
riza el comportamiento de los materiales estructurales, se obtienen, como es bien sabido, 
un puæado de fórmulas comunes a todas las estructuras, relacionando 
echas, pendientes y 
curvaturas de la deformada provocada por las cargas exteriores, con los esfuerzos �compre-
siones, tracciones, momentos 
ectores, cortantes o torsores� que a nivel de sección, y acep-
tando la hipótesis de Bernouilli �planeidad de las secciones antes y despuØs de las deforma-
ciones provocadas por las cargas�, nos permiten a su vez determinar los estados tensionales, 
teniendo presente que el concepto de esfuerzo no tiene realidad física �son entes matemÆ-
ticos que resultan de la integración de las leyes tensionales actuantes en la sección� y solo es 
un e�caz arti�cio para abordar el anÆlisis de estructuras de barras o que puedan asimilarse a 
estructuras de barras. Todo ello en el rango del comportamiento elÆstico, por lo que resul-
tarÆn los límites prÆcticos de esta metodología, no aplicable a las zonas singulares de las 
estructuras, ni a los problemas de estabilidad, que serÆn tratados en capítulos especí�cos. 
Pero tanto el enriquecedor mØtodo strut and tie (bielas y tirantes) para el anÆlisis de zonas 
singulares como la evaluación de riesgo de inestabilidades locales y generales pueden ser 
conceptualmente utilizados en todo tipo de estructuras, con sus lógicas matizaciones, y por 
tanto tendrÆn un tratamiento uni�cado en las pÆginas del libro. 

Uno de los aspectos en los que lamentablemente los caminos de anÆlisis de las estruc-
turas metÆlicas y de hormigón se han bifurcado es el que se re�ere al comportamiento 
de los materiales bajo solicitaciones pluritensionales. Como es bien sabido, la carac-
terización del comportamiento de acero como la del hormigón se basa en ensayos de 
probetas normalizadas �de tracción en el acero, y comprimidas en el hormigón� soli-
citadas unixialmente. Y es bien conocido tambiØn que la normalización de las probetas 
no es sino un pacto entre caballeros de la comunidad profesional internacional, que ha 
quedado plasmado en la normativa aceptada universalmente; lo que resultaba indis-
pensable porque con probetas diferentes se obtienen resultados distintos. En particular, 
en el hormigón, la rotura de probetas cœbicas normalizadas, que aœn se utilizan en 
diversos países, dan resultados mÆs altos que los obtenidos en probetas cilíndricas Y, es 
bien evidente, que dichas probetas y los resultados que se obtienen con ellas no repre-
sentan la realidad de los hormigones que forman parte de estructuras que pueden ser de 

grandes dimensiones �como en las zapatas� o de espesores a�nados �como en las almas 
de vigas pretensadas de gran porte�. 

AdemÆs, se ha aceptado universalmente que los valores que tomaremos como referencia 
para establecer la resistencia del hormigón estructural corresponde a los 28 días, una 
luna, de edad del hormigón. Evidentemente, se trata de una convención acordada por 
la comunidad internacional y que, siendo discutible, no se discute mÆs que en focos 
muy especializados o cuando �lo que no es infrecuente� la naturaleza del problema a 
resolver recomienda o exige un conocimiento mÆs preciso de la realidad. Pero, ademÆs, 
el hormigón armado es un material muy diferente del hormigón en masa con el que se 
fabrican las probetas con las que se establece su resistencia convencional. Por tanto, la 
caracterización del hormigón armado o pretensado estÆ por resolver. MÆs aœn cuando, 
como en el caso del anÆlisis del cortante o de la torsión, el material estÆ solicitado por 
tensiones con diferentes direcciones y no corresponde, por tanto, al estado uniten-
sional con el que se ha ensayado cuidadosamente la probeta del material. Esta es una 
importante cuestión que estÆ por resolver y que se ha planteado con toda viveza en 
los œltimos aæos con motivo de los debates para comprender mejor la respuesta de 
elementos de�hormigón solicitados en cortante o torsión. Y que tambiØn se ha plan-
teado al tratar� de asignar una capacidad resistente a las bielas comprimidas, en los 
modelos strut and tie empleados para analizar con racionalidad el comportamiento de 
zonas singulares en las estructuras de hormigón. 

En las estructuras metÆlicas, ese problema estaba como es natural planteado desde sus 
orígenes y se solucionó de acuerdo con una metodología que convendría tenerla presente 
al abordar la cuestión, aœn por resolver en las estructuras de hormigón. Y, previsiblemente, 
cuando se resuelva irÆ acompaæada de transformaciones signi�cativas en los formatos y 
veri�caciones de la seguridad y del comportamiento en servicio de este material. Como es 
bien sabido en el acero se acepta el criterio de Von Mises, que permite de�nir un estado 
unitensional equiparable a un estado pluritensional y establecer una tensión unitensional 
que se compara �de ahí su explícita denominación de �tensión de comparación�� con la 
respuesta obtenida en el ensayo normalizado de tracción, disponiØndose así de un criterio 
de seguridad sencillo y conveniente. El criterio de Von Mises es un criterio energØtico que, 
en esencia, establece que el material alcanza su plasti�cación cuando la energía de distor-
sión en el estado pluritensional �provocada por los componentes de tensiones que distor-
sionan el material y no por aquellas otras que simplemente lo hacen variar de volumen� 
iguala a la energía de distorsión en el estado unitensional del ensayo normalizado de 
tracción. Pero, para llegar a la universal aceptación de este criterio avalado por resultados 
de ensayos, han existido a lo largo del tiempo un rosario de hipótesis �Rankine o de la 
mayor tensión principal; Poncelet o de la deformación mÆxima; Tresca o de la tensión 
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tangencial mÆxima; Beltrami o de la energía total generada� que fueron desechadas, con 
mayor rapidez unas que otras, ante la evidencia de su reducida, unas mÆs y otras menos, 
conformidad con abundantes resultados experimentales. Tal vez, en el caso de las estruc-
turas de hormigón, se debería recapacitar sobre esta cuestión a la luz de la experiencia de las 
estructuras metÆlicas. Por que, en la actualidad, no sabemos, o sabemos mal, o muy pocos 
saben cómo caracterizar el comportamiento de un hormigón solicitado con tensiones 
tangenciales; o lo que es anÆlogo, comprimido en un sentido y traccionado en otro. El 
softening concrete �esto es, la reducción de la capacidad resistente del hormigón compri-
mido en una dirección cuando estÆ solicitado simultÆneamente por tracciones, o alarga-
mientos unitarios en dirección perpendicular� es uno de los conceptos mÆs modernos, 
objeto de�publicaciones, de investigaciones y de debates muy vivos que se ubican por 
las cimas�de la especialidad. Y es natural que así sea, porque de ello depende que seamos 
capaces de�comprender y dimensionar almas de vigas solicitadas predominantemente en 
cortante, o secciones en cajón sometidas a torsiones y cortantes. Concepto que tenemos 
necesidad de precisar para asignar capacidades resistentes a las bielas comprimidas en los 
�modelos de bielas y tirantes�. Y, tambiØn, para abordar con mayor coherencia y rigor la 
interacción entre diferentes tipos de esfuerzos �por ejemplo, entre 
ectores y cortantes�, 
anÆlisis que hasta ahora se obvian estableciendo criterios para prolongar las armaduras de 
tracción mÆs allÆ de la sección en que serían estrictamente necesarias desde la perspectiva 
del momento 
ector exclusivamente. Porque el criterio de Von Mises se puede explicar 
tambiØn como una formulación de la interacción entre 
ector y cortante. Por otra parte, y 
solamente a modo de apunte, merece la pena seæalar que de acuerdo con el criterio de Von 
Mises se alcanza la plasti�cación en un elemento in�nitesimal solicitado por una compre-
sión en una dirección y una tracción de igual valor en dirección perpendicular �es decir, 
cuando se trata de una solicitación en tensiones tangenciales puras� cuando la compre-
sión alcanza el 57% ( ) del límite elÆstico del acero. Y que en circunstancias similares 
para los modelos strut and tie se suelen sugerir capacidades resistentes en las bielas compri-
midas en el entorno del 60% de la tensión del cÆlculo del hormigón, cifra que varia segœn 
las circunstancias y segœn los autores, y que todos parecen aceptar que estÆ relacionada 
con la deformación transversal en tracción; lo que ha quedado recogido explícitamente 
en las propuestas de los equipos americanos liderados por Collins y Hsu, de lo que trata-
remos tambiØn mÆs adelante. En �n, existe esta importantísima cuestión en las estructuras 
de hormigón armado, ciertamente mucho mÆs complejas a este respecto que las de acero, 
pero en cuya resolución no conviene olvidar la experiencia acumulada cuando se planteó, 
y se resolvió razonablemente bien, un problema similar en las estructuras metÆlicas. 
Quien esto escribe ya planteó hace aæos esta cuestión en el marco de reuniones de trabajo 
durante la redacción del Código Modelo del 90 del CEB-FIP. Y sugirió la sustitución, por 
ejemplo, del alma de una viga armada por una chapa equivalente de acero de un espesor 

función de las armaduras horizontales y verticales dispuestas. Y, con otros compaæeros, 
planteamos su aplicación especí�ca al caso de secciones solicitadas en torsión. Aquella 
idea, que planteØ en reuniones restringidas en las que se encontraban por ejemplo el Prof. 
Kupfer y el Dr. Regan no fue mal recibida. Aunque quedó aparcada por la imposibilidad 
de dedicarle el tiempo y los recursos necesarios para estudiarla con mayor profundidad 
y difundirla con mÆs amplitud. Pero es una idea que yo creo que no es ni mucho menos 
desechable y, como el libro con el que sueæo, tendrÆ tambiØn como objetivo esbozar 
senderos nuevos y fomentar líneas de investigación estructural, pues es una idea de la que, 
en un contexto adecuado, quedarÆ constancia expresa. 

Otro caso que puede guardar similitudes enriquecedoras es el que se re�ere al hormigón 
con�nado, importante concepto relacionado con el comportamiento pluritensional del 
hormigón y que estÆ en la esencia de los mØtodos que se utilizan para justi�car las rótulas 
plÆsticas en el hormigón, la mejora de la resistencia y, aœn mÆs, de la ductilidad en hormi-
gones con�nados como los que se deben utilizar, por ejemplo, en los nudos de estructuras 
solicitadas por sismos.

En el anÆlisis de elementos de hormigón solicitados por esfuerzos cortantes, se estÆn 
utilizando conceptos que en su origen provienen tambiØn de la estructura metÆlica y que 
podrían, por tanto, ser estudiados paralelamente. Los pioneros modelos de cÆlculo de 
Ritter (1899) para el anÆlisis de secciones de hormigón armado solicitadas en cortante 
y los posteriores de Mörsch (1920, 1922) para evaluar el comportamiento de elementos 
solicitados en torsión asimilaban los elementos �surados a celosías con diagonales a 
45 ”C. Los resultados obtenidos eran muy conservadores cuando se comparaban con 
los valores medidos en ensayos de laboratorio y, por otra parte, esos modelos simpli-
�cados no contribuían a identi�car los factores que in
uían en la respuesta frente a 
solicitaciones de cortante. Los textos normativos de la Øpoca eran muy imprecisos y 
propiciaron un notorio accidente que se produjo en 1955 por una rotura por cortante 
en las vigas, sin cercos, de un almacØn de las fuerzas aØreas en USA. Un problema en 
cierto modo similar estaba planteado con las esbeltísimas estructuras metÆlicas de las 
alas de los aviones. Y el ingeniero aeronÆutico alemÆn H. A. Wagner en 1929 planteó el 
mØtodo denominado Tension Field �eory para evaluar el comportamiento postcrítico 
de paneles metÆlicos muy esbeltos solicitados en cortante. Esta metodología, que por 
otra parte se fue precisando con el tiempo, fue utilizada por Collins y Mitchell (1974) 
para analizar piezas de hormigón armado, solicitadas en primer lugar en torsión y mÆs 
tarde (Collins, 1978) a cortante: la Compresion Field �eory (CFT) abrió un campo 
nuevo para la investigación; lo que, a su vez, contribuyó a a�nar los mØtodos originales 
que se transformaron despuØs en la Modi�ed Compression Field �eory (MCFT) de 
Vechio y Collins (1986). MÆs adelante, ello propició otro modelo con las mismas raíces, 
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en el Æmbito de la Universidad de Houston y cuyo principal autor, �omas Hsu (1993), 
denominó, en referencia al concepto que lo sustentaba the rotating-angle sostened-truss 
model (RA-STM), que ahora compite, en ocasiones con una agresividad innecesaria, 
con el MCFT que ya ha tenido cabida en normas como las de la AASHTO americana 
o en la que impera en CanadÆ. 

De dichos mØtodos brota insoslayablemente la necesidad de una nueva mirada al compor-
tamiento del hormigón comprimido en una dirección y traccionado en otra, así como la 
denominación de softening concrete para describir un comportamiento que, lógicamente, 
no es el que se puede observar y medir en el ensayo de una probeta de hormigón en masa 
comprimido en una dirección. 

TambiØn el mØtodo originalmente propuesto por Wagner, y que daba excelentes resul-
tados en chapas muy esbeltas, se fue ajustando para adecuarlo a los casos de almas 
de puentes metÆlicos con menor esbeltez que las mÆs habituales en aeronÆutica. Y así 
nació, por evolución, el incomplete tension �eld, que ha generado una gran actividad 
investigadora y normativa, y que hoy estÆ recogido en todas las modernas normas 
de estructuras y puentes metÆlicos y, en concreto, en las Recomendaciones espaæolas 
RPM-95, RPX-95. Es obvia la similitud que existe entre los caminos recorridos en las 
estructuras metÆlicas y en las de hormigón armado para abordar el comportamiento de 
piezas solicitadas en cortante. 

En el caso del metal, la deformabilidad �que no el colapso� de las esbeltas �diagonales� 
comprimidas de los modelos de cÆlculo reclaman el auxilio �postcrítico� de las diago-
nales traccionadas para transmitir esfuerzos en estados avanzados de carga. En el caso 
del hormigón, es la temprana �suración de las diagonales traccionadas lo que exige a 
las diagonales comprimidas su ayuda. Por ello, el soæador que esto escribe cree que 
la metodología de sustituir el alma compleja de una viga de hormigón armado por 
una chapa metÆlica de espesor equivalente y relacionada con las cuantías de armadura 
longitudinal y transversal del alma de la viga �y la utilización de un criterio de compa-
ración adecuado� puede facilitar la comprensión y la formulación de la respuesta del 
hormigón armado a solicitaciones de cortante y torsión puede ser interesante. Y que, 
por ello, sería un progreso subrayar las similitudes que al respecto existen entre las 
estructuras metÆlicas y las de hormigón, dejando bien explícito el tronco del que nacen 
las ramas especí�cas que diferencian las estructuras de acero y las de hormigón cuando 
estØn solicitadas por tensiones; o, aœn mejor, por deformaciones tangenciales. 

Cuando Euler formuló en el siglo 	���� la carga crítica de pandeo de un pilar comprimido, 
al hormigón armado le faltaban 150 aæos para que fuera inventado. La inestabilidad de 
elementos comprimidos fue motivo�de curiosidad, preocupación y anÆlisis, prioritaria-

mente con el desarrollo decimonónico de las estructuras de acero. La imprecisión de la 
formulación de Euler fue corregida incorporando el concepto de imperfección equiva-
lente en las estructuras metÆlicas y calibrando las formulaciones sucesivas con resultados 
de numerosos ensayos hasta llegar a los criterios recogidos hoy, con anÆlogos formatos 
y valores en todas las normativas nacionales e internacionales que tratan del dimensio-
namiento de las estructuras metÆlicas. En el caso de los soportes de hormigón compri-
midos, el problema es similar, y las metodologías para solucionarlas tambiØn, aunque con 
las lógicas diferencias debidas a la naturaleza de los materiales. Sin embargo, cuando se 
aborda el estudio del pandeo de las estructuras de acero o de hormigón en Æmbitos sepa-
rados, parece que se estØ hablando de conceptos alejados y de soluciones que poco tienen 
que ver entre sí. Y es una lÆstima, porque así se acaban perdiendo los conceptos comunes 
a ambos tipos de estructuras o, cuando menos, se producen confusiones y se bifurcan 
caminos que podrían ser universales durante mÆs largos trayectos. Por ello, en el libro 
soæado se abordarÆ la estabilidad conjuntamente para las estructuras de hormigón y de 
acero y se alcanzarÆn, solo en œltimo tØrmino, las formulaciones reglamentarias diferen-
ciadas que, sin embargo, podían tener mÆs en comœn de lo que hoy tienen. Creo recordar 
que nuestro aæorado Paco Quintero ya publicó hace aæos en la revista Hormigón y Acero 
un artículo que trataba la cuestión en estos tØrminos de homogenización conceptual. 

Con motivo de la redacción de las primeras Recomendaciones ��de obligada considera-
ción, pero no de obligado cumplimiento� para el proyecto de puentes metÆlicos y mixtos� 
que han existido en nuestro país y que ya forman parte, bajo la denominación de RPM 
y RPX, de nuestro paisaje profesional, un numeroso grupo de destacados profesionales 
debatieron los sucesivos borradores de textos que acabaron con�gurando el que��nal-
mente publicó la Dirección General de Carreteras del Ministerio de Fomento que las 
había promovido. Por cierto, con esa institución estaremos siempre en deuda por su 
contribución al progreso de la ingeniería, porque es, en mi opinión, la que mÆs ha contri-
buido a un logro tan deseable; y bien justi�cado estÆ dejar constancia de ello, como 
estímulo por otra parte, para que otras instituciones pœblicas se apunten tambiØn a tareas 
de esta índole. Aquellos debates, intensos, rigurosos y con frecuencia apasionados, son 
ya parte de la historia de la ingeniería espaæola. Y de ellos brotaron una serie de frutos 
perdurables, ademÆs de las RPM-95 y RPX-95. Por ejemplo, las IAP. 

Pero lo que yo quería aquí rememorar especialmente, en coherencia con el objetivo que 
persigue este texto, es una notable aportación que hicimos, y que algunos hemos dado en 
llamar el European Strain Method (ESM) y que ha quedado recogido en las Recomenda-
ciones citadas y en el valiosísimo documento �que lo es a pesar de haber sido redactado 
bÆsicamente por mí�, y en el que, con el título �Manual de Aplicación de las RMP-95 y 
RPX-95�, se explican con detalle las bases del articulado de las Recomendaciones y, en 
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particular, del ESM, al que me voy ahora a referir, porque conceptualmente puede tener 
anÆlogo interØs tanto en estructuras metÆlicas como en las de hormigón. Así como en 
las estructuras de hormigón hace tiempo que se ha abandonado la determinista �teoría 
de las tensiones admisibles� sustituyØndola por la mÆs racional y probabilista �teoría de 
los estados límites�, en las estructuras de acero la �cultura tensional� impregna aœn los 
planteamientos normativos y muchas de las aplicaciones prÆcticas. Sin embargo, tampoco 
en las estructuras de acero es posible conocer su estado tensional y, por ello, como ya se 
ha hecho en las estructuras de hormigón, se tienen que establecer estrategias de cÆlculo 
coherentes con esta realidad. En el hormigón, en buena medida, ya se ha conseguido. Y�en 
el acero, mÆs lenta e implicitante, se apunta tambiØn hacia esta dirección. 

El European Strain Method consiste, en esencia, en pensar en tØrminos de deformaciones 
unitarias, y no de tensiones. Al hacerlo, nos alejamos conscientemente de relaciones 
exclusivamente lineales entre tensiones y deformaciones, que son �caminos sin salida� y 
tomamos senderos con horizontes mucho mÆs amplios. Se puede abordar así, con racio-
nalidad, el comportamiento de chapas esbeltas comprimidas, para estados avanzados de 
carga y otros casos equiparables. 

El concepto de ductilidad, esencial tanto en las estructuras de hormigón como en las 
metÆlicas, tiene una destacada presencia en estos planteamientos deformacionales y no 
tensionales. El �ablandamiento� del material tambiØn se pone de mani�esto con toda 
nitidez; lo que permite, por tanto, comprender mejor este otro esencial concepto que 
es, tambiØn, comœn a ambos tipos de estructura, de hormigón y de acero, aunque lógi-
camente se mani�esten de diferentes maneras por ser ramas diferenciadas que brotan del 
mismo tronco comœn. El anÆlisis del cortante, tanto en el acero como en el hormigón, 
tambiØn se comprende mejor desde una perspectiva deformacional, como asimismo se 
entienden con mÆs claridad cuestiones como el ancho e�caz y su variación a medida que 
las deformaciones unitarias del material rebasan el tramo incierto que solemos aceptar 
como elÆstico y penetran en zonas en las que la pØrdida de rigidez �que tambiØn es �ablan-
damiento� del material� aumenta o reduce la �anchura e�caz� de las alas de las vigas o 
de las secciones en cajón. Y con el ESM y su Ønfasis en la deformabilidad se pueden 
comprender mejor los complejos problemas asociados a la mecÆnica de fractura �una 
esencial disciplina� o a la fatiga provocada por altos o bajos nœmeros de ciclos de carga. 
El mØtodo tambiØn contribuye a hacer comprender la in
uencia de las deformaciones 
impuestas �temperatura, retracción, 
uencia, asientos diferenciales� y la redistribución 
de esfuerzos a nivel global o de detalle de una estructura. Por tanto, se trata de un mØtodo 
de gran interØs conceptual y prÆctico que abre líneas muy interesantes de investigación 
y que contribuye a que miremos, y pensemos, las estructuras de hormigón y acero desde 
perspectivas y pensamientos mucho mÆs creativos que otros que estÆn rígidamente hoy 

implantados en la mente de la generalidad de los ingenieros. Por ello, el mØtodo tendrÆ un 
lugar destacado en las pÆginas del libro y contribuirÆ a justi�car su título. 

Si, cerrando suavemente los ojos, imaginamos ahora, que nos enfrentamos al anÆlisis 
del nudo de un pórtico, del quiebro brusco del dintel de una viga para hacerse columna, 
podremos observar que, cualquiera que sea el material estructural, acero u hormigón, 
el problema al que nos enfrentemos es anÆlogo. Y que anÆlogos deberían ser los proce-
dimientos para evaluarlos. Y que el mØtodo strut and tie, o de �bielas y tirantes�, desa-
rrollado por nuestro amigo Jörg Schlaich y sus colaboradores, para el anÆlisis de zonas 
singulares de estructuras de hormigón tiene mucho que decir tambiØn en la evaluación 
de problemas similares de las estructuras metÆlicas. De hecho, en las Recomendaciones 
RPM-95, RPX-95 y en el manual que explica y facilita su utilización, ya se cita explí-
citamente el mØtodo como medio para abordar el anÆlisis de un elemento tan esencial, 
y con frecuencia tan complejo, como los diafragmas de apoyo de puentes metÆlicos o 
mixtos. De manera que el Ønfasis en la utilización de tal mØtodo en zonas singularizadas 
tanto de las estructuras de hormigón como de acero contribuirÆ a poner de mani�esto 
las similitudes entre ambos tipos de estructuras, mÆs allÆ de sus diferencias; plantea-
miento, por tanto, consecuente con el espíritu del libro y que �gurarÆ bien explícito en 
su letra. El valioso mØtodo de las bielas y tirantes se aplica en el �estado límite œltimo� 
y obvia la respuesta en servicio del detalle analizado, silenciando aparentemente los 
riesgos de �suraciones y plasti�caciones localizadas en el hormigón y de inestabilidades 
o plasti�caciones concentradas en el acero. TambiØn �ignora� la posibilidad de disminu-
ción de rigidez en los nudos y, por consiguiente, las redistribuciones de esfuerzos que se 
tienen que producir en la estructura en su conjunto. Los riesgos citados, aparentemente 
ignorados en el mØtodo, aunque perfectamente conocidos por sus promotores, son 
asumibles en la medida en que la ductilidad de la estructura inteligentemente proyec-
tada minimice sus consecuencias. 

La ductilidad es, conveniente reiterarlo, un puente sobre nuestra ignorancia. Pero ser 
conscientes de lo que ignoramos es el mejor estímulo para el conocimiento. Y la visión 
comœn de las estructuras, cualquiera que sea el material constituyente, iluminarÆ oscuri-
dades y nos guiarÆ por los caminos del conocimiento. ¿Y alguien sabe por quØ la distribu-
ción de cercos en el alma de una viga de hormigón con sección en T se aborda reglamen-
tariamente desde perspectivas que poco o nada tienen que ver con las especi�cadas para 
la ubicación de pernos conectadores en la conexión acero-hormigón de las estructuras 
mixtas? ¿O por quØ los criterios con los que se establecen los estados límites de servicio 
en las estructuras de hormigón suelen estar poco o nada explícitos y en todo caso parece 
como si nada tuviesen que ver con las limitaciones que se imponen a las estructuras metÆ-
licas para anÆlogas condiciones? 
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Cabe tambiØn preguntarnos cuÆndo se va a abordar mÆs generalizadamente el cÆlculo 
dinÆmico de estructura, sabiendo como sabemos que la estÆtica no existe o, en todo 
caso, es un caso particular de una cuestión mÆs compleja, pero de anÆlisis mÆs enri-
quecedor. Porque comprendiendo lo que es mÆs difícil se estÆ en mejores condiciones 
de abordar los problemas mÆs sencillos. Y el progreso en estructuras va a depender 
tanto o mÆs que en incorporar sensibilidades dinÆmicas en nuestros quehaceres profe-
sionales, en profundizar en el conocimiento de los mØtodos tradicionales de evaluación 
estructural. 

Desde la actual y generalizada opinión de que el �sismo� no existe en Espaæa, y que 
nuestras estructuras pueden ignorar, en consecuencia, acción tan insidiosa, hay que evolu-
cionar hacia una actitud mÆs matizada en la que todas las estructuras, en mayor o menor 
medida, estØn capacitadas para responder con seguridad a un sismo, por improbable 
que sea. Por que ello nos llevarÆ, en particular �con costes muy limitados, sobre todo si 
los relacionamos con el presupuesto global de la construcción de la que la estructura es 
componente esencial�, a analizar con inteligencia y a dimensionar con acierto los nudos 
esenciales para la seguridad �sísmica�. Todos los nudos deben ser capaces de aceptar, por 
su ductilidad y su capacidad resistente, esfuerzos sísmicos moderados. Y tal actitud redun-
darÆ en una mayor atención a los detalles, lo que serÆ un progreso notabilísimo en relación 
con lo que hoy se estÆ enseæando y practicando. 

Este asunto de la dinÆmica estructural y del comportamiento sísmico de nuestras estruc-
turas es, en buena medida, comœn a las que se han construido con hormigón y a las que 
se han resuelto con acero. Se trata, por tanto, de conceptos troncales que se expondrÆn 
así, con mayor o menor amplitud pero con inequívoca intención, en las pÆginas del texto 
cuya ambición �como puede constatarse� es propia de un sueæo. Pero quien estÆ habi-
tuado a soæar y a ver realizados muchos de sus sueæos estructurales estÆ decidido a que el 
libro soæado se haga tambiØn realidad y contribuya al progreso de la hermosa y creativa 
actividad que es la de quienes nos dedicamos a proyectar y construir estructuras. 

La orientación y el contenido del libro se basan, en buena medida, en mis expe-
riencias pedagógicas. Los diecisiete aæos durante los que aprendí enseæando en la 
CÆtedra de Puentes y Estructuras MetÆlicas de la ETSICCP de Madrid generaron 
un conjunto�de apuntes, ejercicios y notas que van a ser el germen de muchos de los 
capítulos del libro. 

La preparación del libro Aforismos estructurales que pueden ser de utilidad para la compren-
sión de determinados comportamientos de los seres humanos, en el que se desarrollaba mi 
discurso de entrada en la Real Academia de Ingeniería, me exigió re
exiones que conve-
nientemente tratadas estarÆn presentes en la letra impresa del libro. 

Mi participación en los trabajos del admirable ComitØ Europeo del Hormigón (CEB), 
en los aæos en los que se redactó el magni�co Código-Modelo del 90, que ha sido 
el referente de muchos códigos nacionales posteriores, tendrÆ tambiØn una clara 
in
uencia en el contenido de este libro. Como lo tendrÆn los aæos en los que, como 
representante espaæol en la comisión internacional redactora del Eurocódigo-4 sobre 
estructuras mixtas, pude conocer de primera mano el pensamiento y la prÆctica de la 
ingeniería estructural en muchos países europeos. Sin olvidar mi presencia tambiØn en 
el ComitØ de Inestabilidad de la Convención Europea de la Construcción MetÆlica; 
donde coincidí con los admirables profesores Dubas y Maquoi, y de la que nació 
tambiØn mi amistad con Jöel Raoul. 

Asimismo, el libro serÆ deudor de la prÆctica profesional de muchos aæos que he 
acumulado, proyectando con un equipo muy amplio estructuras de todo tipo y con 
toda clase de materiales, algunas de gran complejidad y casi todas de una gran diver-
sidad. Estructuras que se construyeron en muchos casos tal como estaban proyec-
tadas y que perduran, excepto aquellas que por obsolescencia funcional hemos hecho 
desaparecer; lo cual ha sido, tambiØn, fuente de conocimientos. Como fuente de 
conocimientos ha sido el observar, desde la atalaya de la supervisión de numerosos 
proyectos importantes, la forma de trabajar en diferentes equipos, el predominio 
exacerbado de los cÆlculos de ordenador, las ausencias frecuentes de anÆlisis de resul-
tados y las dificultades generalizadas para comprender �y dominar haciØndolo� el 
problema que se estaba planteado, no siempre bien enunciado y en ocasiones pobre-
mente resuelto.  

La preparación de las RPM-95 y las RPX-95 y de su Manual de Aplicación me brindaron 
la ocasión de debatir con ilustres y queridos compaæeros de fatigas estructurales. Y lo que 
aprendí de ellos y con ellos al esforzarme en redactar unos textos pioneros me ha ayudado 
a comprender mejor hacia adónde debería caminar el porvenir estructural. Y el libro serÆ 
una seæal de trÆ�co que apuntarÆ al futuro. 

Las numerosas conferencias que he tenido que impartir a lo largo de mi vida han sido, 
por otra parte, ocasión para re
exionar, exponer y debatir cuestiones estructurales espe-
cializadas y planteamientos mÆs genØricos, de los que la estructura y sus cimientos eran, 
en todo caso, elementos claves. Aquellas re
exiones y otras derivadas de ellas a
orarÆn 
tambiØn en el libro. Por œltimo, obviamente, tengo que hacer referencia a las numerosas 
publicaciones que me rodean, de las que tanto he ido aprendiendo y que han sido fuente 
permanente de información y de estímulo estructural. 
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El presente apartado recoge el índice completo de la Teoría Uni�cada de Estructuras y 
Cimientos, y permitirÆ así al lector tener una idea de su contenido y su generalidad. En 
la propia organización del libro laten algunas de sus singularidades, desde el tratamiento 
del suelo como uno mÆs de los materiales estructurales hasta la relevancia asociada a la 
comprensión de las acciones que solicitan nuestras estructuras o los fundamentos de los 
criterios de seguridad estructural. 

Resaltados en azul a lo largo del índice se indican los 10 breves extractos que se recogen 
en el presente libro a modo de breve avance y muestra representativa de la forma en que 
Javier Rui-Wamba entiende y explica las estructuras. Es lógicamente una selección 
limitada, que apenas excede el 5% de la materia englobada en el libro completo y que 
solo permite empezar a vislumbrar el hilo conductor con que la mirada transversal de 
Javier Rui-Wamba interconecta materias y conceptos. Se trata inevitablemente de lecturas 
parciales y en cierto modo truncadas, que pese a ello buscan permitir una lectura su�-
cientemente independiente que pueda ilustrar el valor y atractivo de la Teoría Uni�cada 
de Estructuras y Cimientos.
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Javier Rui-Wamba ha dedicado casi 10.000 horas en los œltimos 12 aæos para escribir 
la Teoría Uni�cada de Estructuras y Cimientos. Ha escrito a mano mÆs de 3.000 pÆginas, 
abarcando los grandes campos de la ingeniería estructural, con esa mirada transversal que 
los conecta basÆndose en los fundamentos, y donde trata de poner de mani�esto, desde 
el primer capítulo hasta el œltimo, lo mucho que tienen en comœn todas las estructuras, 
cualquiera que sea el material con el que se vayan a construir o estØn construidas.

La TUEC es muy difícil de sintetizar. Desde una mirada transversal, el autor trata de 
aportar un espacio para mejorar la situación de dispersión y desmenuzamiento que 
existe en la enseæanza de las estructuras. Como dice el propio Javier, �acaso, sin ser muy 
conscientes de ello, todos hemos contribuido a resaltar las diferencias entre las estruc-
turas de distintos materiales. Pero es muy deseable, tanto en las estructuras como en los 
seres humanos, identi�car y destacar lo que se tiene en comœn sin ignorar lo que nos 
diferencia�. Por todo esto, decidimos que la mejor manera de presentarlo era compartir 
algunas partes, extractos seleccionados que permitiesen al lector hacerse una idea general 
de la obra.

Previo a dichos extractos, se recoge a continuación un facsímil del original a mano que nos 
deja entrever el meticuloso proceso personal de creación y redacción de Javier Rui-Wamba.
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Figura 1.11  Segundo teorema de Mohr.
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Por otra parte (Figura 1.11), la rotación diferencial � � �� � ��� ��� � de una rebanada 
situada en z produce en la sección situada a una distancia (LBA � z) un desplazamiento 
de valor:
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expresión que, integrada, enuncia el segundo teorema de Mohr: 
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�La distancia desde un punto B a la tangente a la directriz en otro A, separado, LBA, 
es igual a 1 / EIx veces el momento estÆtico, con relación con el punto B del Ærea de 
momentos 
ectores comprendido entre A y B�. 

La aplicación de estos dos sencillos teoremas, fÆciles de recordar, permite la solución 
manual de muchos problemas de resistencia de materiales y, por otra parte, ayuda a 
comprender y a sentir la deformabilidad de una estructura. 
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1.8	 Reacciones de apoyo 

1.8.1	 Introducción 

El conocimiento de las reacciones de apoyo de una estructura �que, obviamente, 
deben estar siempre en equilibrio con las cargas aplicadas� es esencial para 
comprender y cuantificar su comportamiento. Por ello, el ingeniero debe sentir y 
visualizar dicho equilibrio. Sin embargo, este cometido no estÆ muy arraigado. De 
hecho, en la prÆctica profesional, la proliferación de cÆlculos de ordenador y los 
generalmente poco jerarquizados listados de resultados variopintos no promueven 
costumbre tan deseable. Y es una lÆstima porque suele ser sencillo disponer, cuando 
menos, de órdenes de magnitud de las reacciones de apoyo, y es muy fÆcil tambiØn 
comprobar que existe equilibrio con las cargas aplicadas. Así se evitarían, con muy 
poco esfuerzo de cÆlculo, posibles errores que podrían ser trascendentes. En tal 
sentido, es recomendable que en las estructuras hiperestÆticas se planteen, como 
incógnitas, las reacciones de apoyo que sean necesarias. En todo caso, el anÆlisis 
del equilibrio entre cargas y reacciones de apoyo es muy revelador, porque ayuda a 
comprender la naturaleza de su hiperestatismo y permite sacar partido de las posi-
bilidades que ofrecen estas redundancias.

Por otra parte, es desafortunada la forma en que habitualmente se representan los 
esenciales apoyos, en textos y publicaciones que tratan de estructuras. Suelen tener 
una presencia (Figura 1.142) excesivamente discreta y se representan con una simbo-
logía muy elemental y no siempre su�cientemente informativa. Por el contrario, 
habría que llamar la atención sobre la importancia de las zonas de apoyo, que son 
singularidades cuyo comportamiento puede ser el que determine la seguridad real de 
una estructura.

Este libro �que, en buena medida, merece anÆloga crítica� pretende, en todo caso, 
plantear una realidad muy arraigada en la teoría y en la prÆctica que habría que 
superar. En tal sentido, en uno de los capítulos de este texto se resalta la importancia 
de apoyos, nudos, zonas de aplicación de cargas, singularidades geomØtricas, etc. Y, 
por ello, tambiØn se ha redactado este apartado especí�co, inhabitual en textos tradi-
cionales, que se ha ubicado a continuación de aquellos en los que se han analizado 
piezas prismÆticas de materiales inde�nidamente elÆsticos y, por tanto, abstractos. 
Lo que nos ha permitido recordar y sintetizar el valiosísimo �cuerpo doctrinal�, cuya 
aplicación a las estructuras con materiales reales exige ajustes signi�cativos y estrate-
gias muy elaboradas. De manera que, dada la importancia de la evaluación de las reac-
ciones de apoyo de una estructura como instrumento para sentirlas, comprenderlas 

Zona singular

Apoyo fijo

Apoyo móvil

Zona singular

Zona singular

Empotramiento

Zona singular

Apoyo fijo
intermedio

Figura 1.142  Viga isostÆtica solicitada por dos cargas 
simØtricas.

y cuanti�carlas, se debe incorporar dicha evaluación de manera explícita al citado 
�cuerpo doctrinal� que se basa, hay que subrayarlo de nuevo, en el planteamiento de 
la �condición de equilibrio� y de la �condición de compatibilidad� que debe existir 
entre tensiones y deformaciones, o entre fuerzas y desplazamientos
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2.2.2	 Hormigones 

1.1.1	 Breve noticia acerca de sus orígenes y características 

El hormigón es la piedra arti�cial por excelencia. Se produce mezclando cemento, Æridos y 
agua, hasta formar una pasta que, vertida en un molde o encofrado, comienza a endurecer 
al cabo de pocas horas y continœa haciØndolo hasta alcanzar �al cabo de 28 días� una 
resistencia a la compresión que superarÆ la que habrÆ sido especi�cada. Su resistencia a 
tracción tiene valores muy reducidos y de incierta cuanti�cación, como sucede tambiØn 
con los materiales pØtreos, sus homólogos. 

Existen fehacientes indicios de que los fenicios y los griegos utilizaron hormigones. 
Pero fueron los romanos, grandes constructores, quienes nos legaron como modelo 
prodigioso el Panteón de Roma, con su cœpula de 43 metros de diÆmetro. Fue cons-
truido en el entorno del aæo 27 a. C. con un hormigón elaborado con cementos 
naturales puzolÆnicos, obtenidos a partir de las cenizas volcÆnicas purificadas por el 
fuego, encontradas cerca de una población italiana ubicada en el golfo de NÆpoles, 
al pie del Vesubio, que se llamaba Pozzuoli y que fue la que dio nombre a este tipo 
de cemento. 

Superadas las oscuridades medievales, el Renacimiento y la Ilustración rescataron tambiØn 
del olvido este material utilísimo que dio origen, con el tiempo, a una poderosa y omni-
presente industria del cemento. 

La demanda de nuevas construcciones que trajo consigo la Revolución Industrial 
en los albores del siglo 	�	 impulsó su utilización; no siendo, por ello, casualidad 
que los cementos de uso mÆs frecuente en la actualidad se denominen Portland, 
recordando el nombre de la isla inglesa en la que se construyeron las primeras 
instalaciones para la fabricación industrial del cemento, aprovechando la bondad 
de sus calizas. 

Aœn antes, en el aæo 1755, John Smeaton reconstruyó, tambiØn con hormigón, el faro de 
Eddystone: otro hito en la historia de la construcción.

Sin embargo, la paternidad del cemento arti�cial se atribuye, con fundamento, al inge-
niero francØs Louis Vicat, pues a Øl se debe el sistema de fabricación que, propuesto en 
1817, se sigue empleando en la actualidad. Vicat, gran investigador y generoso divulgador 
de sus trabajos, describrió en 1818, en sus Recherches expØrimentales, y aæos despuØs en el 
libro Mortiers et ciments calcaires, los procesos para fabricar cementos, por vía hœmeda, 
mezclando calizas y arcillas dosi�cadas en las proporciones convenientes y molidas 
conjuntamente. 

John Smeaton, ingeniero de Yorkshire, 
observó al reconstruir en 1755 el faro de 
Eddystone, en la costa de Cornish, que los 
morteros fabricados por adición de puzola-
nas a las calizas de la zona, que tenían una 
alta proporción de arcillas, eran los que 
mejores resultados daban frente a la acción 
de las aguas marinas, y que la presencia de 
arcillas mejoraba estas cales haciendo que 
fraguasen bajo el agua y que una vez endu-
recidas fuesen insolubles en ella.

Sección transversal del faro de Eddystone, Inglaterra.



EL LEGADO ESTRUCTURAL DE JAVIER RUI-WAMBA EXTRACTOS DE LA TEORÍA UNIFICADA DE ESTRUCTURAS Y CIMIENTOS / 02 MATERIALES ESTRUCTURALES

120 121

��6 m

4,5 m

7,3 m

� 9 m�

43,3 m

�c � 13,5 KN/m3

Hormigones ligeros 
con cascotes de toba 
y escoria volcánica

Hormigón revestido
con cerámica

Hormigón con
travertino y
toba volcánica

Hormigón con
trozos de travertino

Revestimiento cerámico

�c � 15 KN/m3

�c � 16 KN/m3

�c � 16 KN/m3

�c � 17,5 KN/m3

1,6 m

 
Figura�2.89  Sección transversal del Panteón de Roma.

En 1824, Joseph Aspdin, un constructor inglØs, bautizaba con el nombre de �cemento 
Portland� el material pulverulento que amasado con agua y con arena se endurecía 
formando un conglomerado de aspecto parecido al de las calizas de la isla de Portland, y 
lo patentaba �el pragmatismo inglØs frente a la ilustrada y romÆntica generosidad de los 
ingenieros franceses�. 

El cemento Portland actual se obtiene mezclando un orden del 80% de calizas (CaCO3) 
con un 20% de arcillas o margas arcillosas que aportan la sílice (SiO2), la alumina (Al2O3) 
y el óxido de hierro (Fe2O3). La mezcla homogeneizada de estos minerales se introduce 
en hornos rotatorios en los que se alcanzan temperaturas del orden de 1.450� °C. Así 
se obtienen los grÆnulos de clínker que, posteriormente, se muelen y mezclan con el 
yeso aæadido en proporciones inferiores al 5%. Para fabricar una tonelada de cemento se 
necesitan aproximadamente una tonelada de caliza y 0,2 toneladas de arcillas o margas 
arcillosas. En todo el proceso se consumen del orden de 0,9 kWh por cada kilogramo 
fabricado. El coste de la energía es un ingrediente importante del coste del material.

El producto �nal tiene, segœn el tipo de cemento, la composición mineralógica siguiente 
(porcentajes en peso):

�	 Silicato tricÆlcico	 (C3S: 3CaO • SiO2)	 25% al 60%

�	 Silicato bicÆlcico	 (C2S: 2CaO • SiO2)	 15% al 50%

�	 Aluminato tricÆlcico	 (C3A: 3CaO • Al2O3)	 3% al 12%

�	 Ferroaluminato tetracÆlcico 	 (C4AF: 4CaO • Al2O3 • Fe2 O3)	 8% al 12%

En la actualidad, la industria cementera ofrece un gran nœmero de tipos de cemento y, 
entre ellos, los que �guran en la tabla incluida en la normativa EN 197-1:2000. 

A la fase C3S del clínker se deben las resistencias iniciales del hormigón, mientras que la 
fase C2S hace que se incrementen con el tiempo. El yeso actœa como un retardador del 
fraguado cuyo comienzo se debe a la fase C3A, a la que se debe tambiØn el calor de hidra-
tación; lo que explica que los hormigones de altas resistencias iniciales desprendan mÆs 
calor, con todos los inconvenientes que de ello se pueden derivar. 

Un componente menor, pero que cumple una función imprescindible en las reacciones de 
hidratación del cemento, es el sulfato cÆlcico bihidratado (CaSO4 • 2H2O), que proviene 
del yeso que se aæade al clínker. 

Figura�2.90  Proceso de fabricación del cemento.Vista interior de la cœpula del Panteón de Roma.
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El cemento, los Æridos y el agua de amasado �con alguna adición de yeso� eran los ingre-
dientes esenciales en la fabricación de los hormigones tradicionales. Y la resistencia del 
hormigón endurecido, medida a 28 días, su característica fundamental. Así eran las cosas 
hace pocas dØcadas. Los hormigones para estructuras de edi�cación se conformaban, por 
entonces, con resistencias muy modestas, del orden de 20 N / mm2, incluso menores. Su 
coste crecía, muy rÆpidamente, al incrementarse la resistencia especi�cada. Eran tiempos 
de penurias postbØlicas y, tal vez por ello tambiØn, la capacidad resistente �concepto de 
raíces guerreras� era la cualidad esencial a cuya bœsqueda se dirigía gran parte de los 
esfuerzos de la comunidad profesional.

En puentes, las exigencias eran mayores. Se especi�caban hormigones con resistencias 
de 30 o 35 N / mm2, en cuya fabricación había que poner una atención que no era 
habitual en los mÆs modestos, utilizados en las estructuras de edi�cación. Es cierto, 
tambiØn, que las industrias mÆs avanzadas de prefabricados demandaban hormigones 
mÆs resistentes y contribuyeron, por ello, al progreso en el conocimiento de este 
material universal.

Los hormigones de hoy son muy diferentes de los hormigones de un ayer muy próximo. 
Ciertamente, la resistencia continœa siendo una cualidad indispensable, pero no desde 
luego la œnica y, en ocasiones, ni siquiera la mÆs determinante. En todo caso, la 
bœsqueda de mejoras en la calidad y los procesos de fabricación y puesta en obra de los 
materiales ha provocado un incremento de las resistencias sin sobrecostes relevantes. 
La utilización de adiciones minerales, aditivos químicos y la incorporación de �bras 
diversas en la etapa del amasado han incrementado enormemente la variedad de los 
hormigones modernos. 

Con este abanico de posibilidades �adiciones minerales, aditivos químicos o �bras� 
se puede fabricar in�nidad de hormigones adecuados a las �nalidades que, ahora, el 
ingeniero tiene libertad para establecer y que van mucho mÆs allÆ que la demanda 
tradicional de una resistencia moderada, que era el atributo esencial de los hormigones 
de antaæo. 

Entre las exigencias modernas conviene seæalar, en lugar destacado, las crecientes y 
justi�cadas demandas de perdurabilidad �durabilidad es una traducción demasiado 
explícita del durability anglosajón�, que se puede de�nir como la capacidad del material 
para preservar sus características durante la vida œtil prevista de la estructura. Los 
hormigones de altas resistencias y muy altas resistencias �que atesoran, ademÆs, otras 
cualidades� se han hecho en la actualidad un claro y creciente hueco en el mercado, 
y el ingeniero puede optar hoy por concebir y dimensionar sus estructuras con estos 
hormigones; que exigen pensar, en cierto modo, de diferente manera que la tradicional 

para sacar partido a una cualidad: su alta capacidad resistente, que puede conllevar 
esbelteces mayores, espesores menores y exige disposiciones constructivas adecuadas. 
Para aplicaciones especí�cas se pueden considerar tambiØn los hormigones ultrarresis-
tentes, desarrollados primero en el seno del grupo Bouygues: producto de la intuición 
y la tenacidad de un gran ingeniero no su�cientemente conocido, al que yo sí conocí. 
Probablemente, Pierre Ricard lamentaría que la política de comercialización que han 
seguido los detentadores de la patente que Øl hizo posible haya derivado hacia unos 
precios estratosfØricos �¿se tratarÆ, por ello, de �hormigones celestiales�, o tal vez haya 
que referirse a ellos como el �perfume� del hormigón?�; lo que desestimula su uso entre 
los ingenieros que estamos en la prÆctica profesional, aunque sea en su vertiente mÆs 
avanzada. 

Por otra parte, ya se estÆn utilizando otros tipos de hormigones que habrían sido 
impensables hace pocos aæos. Los �hormigones autolavables� se fabrican con cementos 
que incorporan como catalizador el dióxido de titanio (TiO2), que degrada los compo-
nentes orgÆnicos que se adhieren a su super�cie por el efecto de los rayos ultravioletas 
de la luz diurna. En los �hormigones antipolución�, la fotocatalización descompone 
los óxidos de nitrógeno y los compuestos orgÆnicos volÆtiles que se depositan en su 
super�cie. 

Pero, entre los muchos hormigones de usos especí�cos y mÆs o menos so�sticados �hasta 
se ha desarrollado y utilizado en aplicaciones concretas el �hormigón translœcido��, hay 
uno que ha llegado para quedarse entre nosotros: el �hormigón autonivelante�, de gran 

uidez, pero que mantiene homogeneidad y compacidad, y cuya puesta en obra, como su 
nombre indica, no requiere el uso de vibradores. El paisaje de ruidosos vibradores mane-
jados por sudorosos y ensordecidos operarios parece que llega a su bienvenido �nal, tras 
casi un siglo de valiosos, eso sí, servicios prestados. En el futuro, la descripción y caracte-
rización de este tipo de hormigones ocuparÆ mayor espacio en un texto como este. Ahora 
nos limitaremos a relacionar algunos de sus rasgos característicos: una menor cantidad de 
Ærido grueso y una mayor de �nos �cemento mÆs aditivos minerales�, que suelen estar 
en el entorno de los 500 kg / m3 con un elevado volumen de pasta �cemento mÆs agua y 
aditivos�, que suele rondar el 40%. Por otra parte, como es lógico, el ensayo tradicional 
del cono de Abrams ha perdido en este tipo de hormigones su protagonismo; aunque se 
continœa utilizando el mismo dispositivo para medir la extensión de la masa de hormigón 
autonivelable contenido en el interior del cono cuando este se eleva. Otros ensayos especí-
�cos, para valorar su capacidad para desplazarse en Æreas con�nadas, son los de la �caja en 
L�, y el que mide su resistencia a la segregación. Por otra parte, este tipo de hormigones, 
una vez endurecidos, tienen características mecÆnicas similares a la de sus homólogos 
tradicionales y requieren, como ellos, un cuidadoso curado de las super�cies expuestas. 

Tamices.
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Figura 2.91  AnÆlisis granulomØtrico: curvas de 
Bolomey y parÆbola de Fuller.

Hormigón con Æridos naturales redondeados.

�Q
�t

0,05 3-4 Tiempo (h)V
el

oc
id

ad
 d

e 
de

sp
re

nd
im

ie
nt

o 
de

 c
al

or

Figura 2.92  AnÆlisis granulomØtrico: curvas de 
Bolomey y parÆbola de Fuller.

Monumento a la Paz de Chillida en Gernika.
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Para concluir este apartado conviene hacer una breve referencia a la justi�cada preocupa-
ción por el alto índice de dióxido de carbono asociado a la fabricación del cemento. En 
efecto, por cada tonelada fabricada se genera aproximadamente una de CO2; debido, por 
un lado, a la energía imprescindible en los procesos, pero tambiØn debido a la descarbona-
tación de la caliza en dichos procesos: el carbonato cÆlcico, CaCO3, se transforma en cal 
viva, CaO, y dióxido de carbono, CO2. Las mejoras tecnológicas de los procesos y quizÆs, 
sobre todo, el uso de aditivos, reducirÆn las necesidades de clínker, pero las emisiones de 
CO2 por estas vías solo podrÆn aminorarse muy limitadamente. De hecho, solamente se 
han reducido un 10% entre 1990 y el 2010; a pesar de las importantes de inversiones 
acometidas por la industria cementera para mejorar la e�ciencia energØtica, reducir las 
emisiones de CO2 y optimizar los procesos de producción. La utilización de hormigones 
de alta resistencia permitirÆ, por otra parte, la disminución de las dimensiones de las 
piezas y, por consiguiente, el volumen de hormigón necesario; lo que debería ser un 
camino mÆs prometedor para reducir signi�cativamente las emisiones de CO2 asociadas 
a las estructuras del futuro. 

2.2.2.2	 Propiedades genØricas de los hormigones 

No es la capacidad resistente de un hormigón su cualidad fundamental y, en todo caso, 
podría serlo en la medida en que estØ asociada a otras características, tambiØn esenciales, 
como pueden ser las relacionadas con su perdurabilidad: un atributo sin el cual la resis-
tencia y la rigidez del material tendrían una existencia un tanto efímera y podrían invali-
darlo como material estructural.

Pero las cualidades del hormigón endurecido se encuentran latentes en las caracterís-
ticas de sus diferentes componentes y en la forma de combinarlos. Por ello, al hormigón 
fresco se le exigen algunas características que deben ser medibles y contrastables. Todo 
ensayo, obvio es decirlo, persigue cuanti�car una cualidad que se pretende que atesore 
el material ensayado. Y, por ello, hay que tener bien presente cuÆles son dichas cuali-
dades que se logran utilizando los materiales adecuados �cemento, Æridos, agua de 
amasado, aæadidos minerales, aditivos químicos, �bras...� mezclÆndolos, transportÆn-
dolos y colocÆndolos en el interior o sobre la super�cie de encofrados bien conce-
bidos; cuidando el descimbrado, el desencofrado y el curado de las super�cies del 
hormigón durante el proceso de endurecimiento inicial. Lógicamente, las cualidades 
del hormigón �nal dependerÆn de la calidad de los materiales y de los procesos que lo 
han hecho realidad. Y,�por ello, se puede hablar de propiedades del hormigón fresco, 
que se miden y controlan antes del comienzo del fraguado y de las que se cuanti�can 
con el hormigón endurecido. 

En el hormigón fresco, antes del comienzo del fraguado, se evalœan, mediante procedi-
mientos normalizados, las características siguientes: 

�	 	 Consistencia y docilidad, que se determinan midiendo el asentamiento de una 
masa de hormigón con ayuda del cono de Abrams o con otros dispositivos equipa-
rables. 

�	 	Homogeneidad frente al riesgo de segregación de los Æridos y a la separación de la 
pasta de cemento que los envuelve. 

�	 	Densidad y porcentaje de aire ocluido, que es un índice de la vulnerabilidad del hor-
migón endurecido frente a la congelación y sus consecuencias. 

El calor de hidratación, la deformabilidad o la susceptibilidad a la �suración son 
otras características del hormigón fresco que pueden ser cuanti�cadas y, por ello, 
controladas. 

En cuanto a las características mÆs relevantes del hormigón endurecido �ademÆs, obvia-
mente, de las de naturaleza mecÆnica� se encuentran: 

�	 La densidad, que para los hormigones tradicionales se sitœa entorno a los 24 kN / m3, 
puede alcanzar los 30 kN / m3 en hormigones fabricados con Æridos pesados, y redu-
cirse hasta los 15 kN / m3, e incluso menos, en hormigones ligeros que utilizan como 
Ærido la arcilla expandida, por ejemplo. 

�	 La permeabilidad, que mani�esta la importancia de la porosidad y de la geometría 
de la red de poros en la masa del hormigón, y que estÆ relacionada tambiØn con la 
compacidad del hormigón endurecido. 

�	 La resistencia al desgaste super�cial, característica particularmente requerida en �rmes 
para carreteras y en pavimentos industriales. 

�	 La resistencia frente a los ataques químicos, corrientes parÆsitas, etc.; en particular, 
en ambientes agresivos o en usos especí�cos como depósitos de combustibles, diges-
tores, tuberías de saneamiento, etc. 

Escultura �Barcelona Head� de Lichtenstein, hormigón 
pretensado con �bras de vidrio.

Muro de hormigón translœcido.

Museo C.N.A. Reina Sofía, Madrid. Se empleó el 
�ductal� para el relleno de pilares muy esbeltos.
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  Reacciones Ælcali-Ærido

En los Æridos comœnmente empleados en la fabricación de los hormigones, pueden existir 
minerales potencialmente reactivos que, en determinadas condiciones, afectarían a la durabi-
lidad de una estructura.

La reacción química Ælcali-Ærido (RAA) tiene lugar, en condiciones de pH elevado, entre algu-
nos Æridos metaestables y los Ælcalis en solución presentes en los poros del hormigón.

La RAA es una reacción lenta y exotØrmica que puede afectar a cualquier tipo de estructura de 
hormigón y, especialmente, a las realizadas en países que tienen un clima cÆlido y hœmedo. Los 
principales síntomas que mani�esta esta patología son, entre otros, la �suración externa, la micro-
�suración interna, la decoloración y el incremento de la temperatura del hormigón. Esta reacción 
produce un deterioro de las estructuras y una disminución de la resistencia de las mismas.

Los Æridos potencialmente reactivos son la sílice amorfa, el cuarzo deformado y la dolo-
mita. La sílice amorfa se encuentra como componente del ópalo, la calcedonia y el vidrio 
volcÆnico; esta reacciona con los Ælcalis del cemento en ambiente acuoso dando lugar a 
un gel alcalino (reacción Ælcali-sílice) con una gran capacidad de absorción de agua que, 
al hincharse, produce importantes presiones internas (>10 MPa) que acaban por �surar el 
hormigón. De la misma forma reacciona el cuarzo deformado que se puede encontrar en 
rocas que han sufrido elevadas presiones y temperaturas, tales como rocas metamór�cas de 
grado alto y rocas tectonizadas.

Bastante diferente es la reacción asociada a la dolomita. Se trata de un mineral muy comœn 
que se encuentra en dolomías, calizas dolomíticas, limos dolomíticos y mÆrmoles, cuya reac-
ción con los Ælcalis en un ambiente acuoso produce un mineral �broso muy frÆgil (denomi-
nado �brucita�) que debilita la zona de contacto entre los Æridos y la pasta de cemento.

Para evitar que se produzcan reacciones alcaliÆridos, es muy importante asegurarse siempre de 
que los contenidos alcalinos en el hormigón estØn por debajo de unos límites que dependen 
del tipo de cemento. Entre otras opciones, se pueden incorporar adiciones minerales que 
inhiban este tipo de reacciones, realizar ensayos normalizados y, naturalmente, evitar el uso de 
Æridos potencialmente reactivos.

  Adiciones, aditivos y �bras

I. Adiciones minerales: son las que se utilizan mÆs habitualmente en sustitución del cemento o como complemento de este, incorporÆndolas en el 
proceso de fabricación o durante el amasado del hormigón. Entre ellas estÆn:

�	 Los �llers, �nos menores de 80 micras, obtenidos del machaqueo de rocas calcÆreas o silíceas que, al permitir reducir la porosidad, sustituyen a 
una parte del cemento que sería necesario para lograr tal objetivo.

�	 El humo de sílice, partículas de sílice de tamaæos inferiores a la micra, que se obtienen como subproducto en los hornos de fabricación de sílice. 
Reducen tambiØn la porosidad y, ademÆs, al ser de naturaleza puzolÆnica, contribuyen a mejorar las cualidades resistentes de la pasta de cemento. 
Por ello se utilizan en la preparación de los hormigones de altas resistencias; a los que, por otra parte, con�eren una tonalidad gris característica.

�	 Las escorias de alto horno, que se obtienen como subproducto de la fabricación del acero. Tienen características anÆlogas a las del cemento Port-
land, aunque de desarrollo mÆs lento. Asociadas a Øl producen hormigones particularmente adecuados para ser utilizados en ambientes agresivos.

�	 Las cenizas volantes, que provienen de los �ltros de las centrales tØrmicas que utilizan el carbón como combustible para generar electricidad. 
Algunas tienen propiedades puzolÆnicas �reaccionan con la cal que se produce por la hidratación del cemento� y se utilizan para obtener hormi-
gones resistentes a ambientes agresivos.

II. Aditivos químicos: se incorporan durante el amasado del hormigón �en proporciones menores del 5% de la masa del cemento� y los dotan de 
una serie de cualidades muy deseables. Entre los mÆs habituales, estÆn los siguientes:

�	 Plasti�cantes y superplasti�cantes, con los que se pretende impedir la formación de grumos de cemento en cuyo interior se acumularía el agua 
no combinada. Así es posible reducir el agua de amasado, mejorando sensiblemente la trabajabilidad del hormigón fresco y la resistencia del hor-
migón endurecido.

�	 Aireantes, que favorecen la creación en el interior de la masa del hormigón endurecido de una trama de espacios con aire ocluido en los que se 
refugia el agua en caso de heladas, mejorando así su comportamiento en zonas y periodos fríos.

�	 Hidrófugos, que disminuyen la capacidad de absorción capilar de la masa del hormigón reduciendo, por tanto, su permeabilidad.
�	 Reductores de retracción, que reducen las tensiones capilares en las aguas intersticiales y, en consecuencia, los acortamientos asociados.
�	 Inhibidores de corrosión de las barras de acero utilizados en el hormigón armado.
�	 Colorantes de la masa del hormigón, con una amplia gama de tonalidades.
�	 Favorecedores de la cohesión, que limitan la sudoración en el hormigón fresco. Son esenciales en la fabricación de hormigones autocompactables.

III. Fibras: se incorporan durante el proceso de amasado y se convierten así en un ingrediente mÆs del hormigón endurecido, contribuyendo a la 
mejora de alguna de sus características. Se comercializan las siguientes:

�	 Fibras metÆlicas, que pueden ser de acero normal, de alta resistencia, y tambiØn de acero inoxidable. Mejoran el comportamiento del hormigón, 
pues incrementan su resistencia a tracción y su ductilidad.

� Fibras de polipropileno, que reducen el riesgo de �suras en hormigones frescos utilizados en reparaciones y, sobre todo, mejoran el comporta-
miento del hormigón frente al fuego, pues a unos 200 °C estas �bras funden dejando un espacio poroso en el que se aloja el vapor de agua que se 
genera en caso de incendio y cuya presión, en hormigones sin este tipo de �bras, contribuye a desgajar sus bordes y recubrimientos.

� Fibras de vidrio, que pueden provocar reacciones puzolÆnicas en contacto con el carbonato cÆlcico del hormigón, y reducir, por tanto, con el 
tiempo la mejora que inicialmente producen en las características mecÆnicas de los hormigones.

  Aluminosis

El cemento aluminoso, que se obtiene por fusión a alta temperatura de una mezcla de bauxita 
y caliza en hornos elØctricos, permite obtener hormigones de altas resistencias iniciales; por 
lo que, en otras Øpocas, se utilizó en la industria de la prefabricación de viguetas pretensadas. 
Hoy estÆ prohibido en elementos pretensados y en general su uso resulta desaconsejable. 

La aluminosis es una patología asociada a este tipo de cementos que tienen aplicaciones 
especí�cas, pero que ya no se utilizan en construcción, por su coste y porque en la actuali-
dad es posible conseguir hormigones de altas resistencias iniciales sin recurrir a ellos. Efectos producidos por las reacciones Ælcali-Ærido.
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2.�	 Materiales naturales utilizados in situ: suelos y rocas 

2.3.1	 Presentación 

Aunque, en general, no suele ser considerado como tal, entre todos los materiales 
estructurales, el terreno es el de mayor veteranía y el peor conocido; pero, sin duda alguna, 
el mÆs utilizado. En muchos aspectos, su comportamiento coincide conceptualmente con 
el que caracteriza a materiales como el hormigón, al que nos hemos referido en el capítulo 
precedente. 

La de�nición de los parÆmetros que permiten evaluar la capacidad resistente de un terreno 
o su deformabilidad, instantÆnea o diferida, estÆ entre los objetivos de la ingeniería del 
terreno, que puede y debe ser una rama �bien compleja, eso sí� de la ingeniería estructural. 

Una estructura es un artefacto concebido para conducir al terreno las cargas que actœan 
sobre ella por unos itinerarios estructurales de�nidos por el hombre, y no por los que la 
naturaleza, con la gravedad como abanderada, nos ha impuesto. En tal sentido, el homo 
erectus es consecuencia, tambiØn, de una evolución estructural en el ser humano; pues, si 
camina o se mantiene erguido, se debe a que se apoya sobre una super�cie con su�ciente 
resistencia y tolerable deformabilidad. El terreno, al recibir una carga �de un ser humano, 
de un objeto o de una construcción� la debe transmitir desde el cimiento hacia capas cada 
vez mÆs profundas hasta que su in
uencia deje prÆcticamente de ser percibida por Øl. El 
volumen de terreno que se activa para lograrlo tiene una misión típicamente estructural 
y, por ello, se le puede considerar como un material estructural y se le puede estudiar con 
las tØcnicas que se utilizan en el anÆlisis de estructuras construidas con materiales mÆs 
tradicionales, como el hormigón o el acero.

No es por ello casualidad que personalidades tan relevantes en el campo de las estructuras 
�como Coulomb, Rankine, Hooke, Poncelet, Poisson, Mohr y tantos otros� aparezcan 
tambiØn en un lugar destacado en cualquier tratado de geotecnia o de cimentaciones. 

Es evidente, por otra parte, que las metodologías de anÆlisis que son comunes para otros 
materiales �y que en buena medida aceptan como su�ciente la hipótesis de su comporta-
miento elÆstico� necesitan adecuarse al comportamiento de este material estructural; cuya 
correcta caracterización es una cuestión esencial, pues con mucha frecuencia su respuesta 
a los estímulos estructurales que recibe se sitœa en Æmbitos elastoplÆsticos.

El progreso de la ingeniería, e incluso su nacimiento, datan de poco tiempo atrÆs. En 
cierto modo, los tradicionales mØtodos elÆsticos, con sus profundas limitaciones, deses-
timularon el conocimiento geotØcnico. No estÆ de mÆs resaltar aquí de nuevo que los 

Terzaghi, Karl von 
(Praga, 1883 - Massachusetts, 1963)

Considerado como el fundador de la mecÆ-
nica de suelos, Karl von Terzaghi comenzó 
su formación como ingeniero mecÆnico 
en la Universidad TØcnica de Graz. Pero, 
ya antes de concluir sus estudios, empezó 
a interesarse por la geología y los pro-
blemas asociados a los cimientos de las 
construcciones.

En 1925 publicó Erdbaumechanik, sinte-
tizando sus trabajos e investigaciones. Ese 
mismo aæo se trasladó a Estados Unidos 
para impartir en el Instituto Tecnológico 
de Massachusetts, el primer curso cono-
cido sobre MecÆnica de Suelos.

En 1929 volvió a Europa y colaboró en el 
proyecto de numerosas infraestructuras ale-
manas. En 1938, a punto de iniciarse la 
Segunda Guerra Mundial, se trasladó de�-
nitivamente a AmØrica. Con la ayuda de 
Arthur Casagrande, uno de sus mÆs destaca-
dos discípulos, creó el Laboratorio de MecÆ-
nica de Suelos de la Universidad de Harvard 
y dedicó el resto de su vida a la enseæanza de 
esta nueva rama de la Ingeniería.
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  La ciudad de Viena en la Øpoca de Terzaghi, Kafka, Popper, 
Wietgenstein y tantos otros

En la segunda mitad del siglo 	�	, Viena puso en marcha reformas 
urbanísticas que la convirtieron en una gran ciudad. 

En 1857, tiempo de la Barcelona de Cerdà, se derribaron sus murallas, 
abriØndose una nueva avenida: la Ringstrasse, jalonada por los edi�cios 
de la Ópera, la Universidad, el Ayuntamiento, el Parlamento, la Bolsa 
y los museos de Historia del Arte e Historia Natural.

Tras su derrota en la guerra austroprusiana, Austria se alió con Hun-
gría, y en 1867 Viena se convirtió en la capital del Imperio austrohœn-
garo y en un centro cultural, artístico, político, industrial y �nanciero 
de primer orden. Dicho imperio abarcaba los actuales territorios de 
Austria, Hungría, Eslovaquia, Repœblica Checa, la Galitzia polaca, la 
Transilvania rumana, la Bucovina y la Rutenia ucranianas, Croacia, 
Bosnia-Herzegovina, Eslovenia y el Trentino-Alto Adigio italiano.

El período 1848-1916 fue el mÆs glorioso de la monarquía de los 
Habsburgo, y Viena llegó a tener 2.239.000 habitantes, siendo la ter-
cera ciudad mÆs poblada de Europa. 

Durante esta Øpoca de �nales del siglo 	�	 e inicios del 		, Viena fue 
cuna, escuela y lugar de trabajo de numerosas personalidades del mundo 
cientí�co y artístico. Destacan, entre los físicos, Ludwig Boltzmann, 
Ernst Mach, Christian Doppler, Lise Meitner, Edwin Ernst Schrödinger 
y Wolfgang Pauli. Entre los biólogos, Gregor Mendel y Konrad Lorenz. 

La medicina tuvo eminencias como �eodore Billroth, Clemens von 
Pirquet y Anton von Eiselsberg. El matemÆtico Kart Gödel y los inge-
nieros Ferdinand Porsche y Siegfried Marcus tambiØn desarrollaron sus 
invenciones y descubrimientos mientras vivieron en Viena. 

La psicología y la �losofía tuvieron importantes representantes, tales 
como Sigmund Freud, Alfred Adler, Paul Watzlawick, Hans Asper-
ger, el psiquiatra Viktor Frankl, los �lósofos Ludwig Wittgenstein, 
Karl Popper, Nathan Birnbaum, Martin Buber, Christian Freiherr 
von Ehrenfels, Herbert Feigl, y muchos otros. Otto Bauer, dedicado 
con otros intelectuales al desarrollo del pensamiento político, fue el 
principal exponente del austromarxismo, tan arraigado en la sociedad 
vienesa, pues ya en 1895 el gobierno municipal estuvo en manos del 
partido socialcristiano, precursor del partido socialista. TambiØn hay 
que recordar, en el plano artístico, el movimiento modernista: Gustav 
Klimt, como principal exponente en la pintura; Koloman Moser, en el 
gra�smo, y Adolf Loos, como arquitecto mÆs relevante. La Escuela de 
Economía de Austria destacó por el impulso a nuevas teorias económi-
cas. Joseph Schumpeter, Eugen von Böhm-Bawerk, Ludwig von Mises 
(hermano de Richard) y Friedrich Hayek, fueron miembros destacados 
de dicha escuela. Gustav Mahler fue nombrado en 1897 director de la 
Ópera de la ciudad que le vio morir en 1911. Viena fue tambiØn capi-
tal universal de la mœsica por aquellos aæos.

La Primera Guerra Mundial y la posterior derrota austrohœngara 
truncarían gran parte de ese esplendor. Tras el asesinato del archi-
duque heredero Francisco Fernando y su esposa, Sofía Chotek, en 
Sarajevo, a manos del terrorista serbobosnio Gavrilo Princip, y ante 
la abrumadora evidencia de la participación de los servicios de inte-
ligencia serbios en el complot, la monarquía austrohœngara declaró 
la guerra a Serbia y se alió con Alemania y Turquía frente a Francia, 
Inglaterra y Rusia. En octubre de 1918 concluyó la Primera Guerra 
Mundial con la derrota de Austria y sus aliados; lo que propició que 
en Viena estallase la revolución que provocó el �nal de la monarquía 
de los Habsburgo, que gobernaba el país desde 1278.

Viena se convirtió, tras el tratado de Saint-Germain de 1919, en la 
capital de la pequeæa Repœblica de Austria, reducida ya a su tamaæo 
actual, sufriendo un importante revØs demogrÆ�co, económico y 
político. Pese a todo, en esta Øpoca continuó la actividad intelectual 
con el Círculo de Viena, considerado por muchos el mÆs in
uyente 
del siglo 		 en Europa. Entre sus miembros destacan Karl Popper, 
Moritz Schlick y Ludwig Wittgenstein, ingeniero de formación.

Durante el periodo democrÆtico, que transcurrió desde la constitu-
ción de la repœblica en 1919 hasta la dictadura de Engelbert Doll-
fuss en 1934, la ciudad estuvo gobernada por el partido socialista, lo 
que le valió el sobrenombre de Viena la roja.

La importancia cultural vienesa se mantendría hasta 1938, cuando 
el país fue invadido y posteriormente anexionado por la Alemania 
nazi. Dicha anexión (Anschluss) estaba prohibida en los tratados de 
paz y fue la primera de las expansiones tendentes a uni�car en un 
solo Estado a todos los alemanes, bajo un solo liderazgo: �Ein Reich, 
ein Volk, ein Führer� (Un pueblo, un imperio, un líder). 

En la ciudad, que pasó a ser capital de la provincia de Ostmark, pro-
nunció Hitler, el 14 de marzo de 1938, desde el balcón central del 
Palacio de Hofburg, un discurso que es considerado como uno de 
los mÆs aclamados por una masiva audiencia eufórica por la anexión 
de Austria al tercer Imperio germano. Para legitimar la invasión, se 
celebró el 10 de abril un referØndum, sin garantías democrÆticas, 
que resultó favorable a la anexión con un 99,73% de los votos.

Durante la Segunda Guerra Mundial, Viena sufrió los indiscrimi-
nados bombardeos aØreos estadounidenses que destruyeron buena 
parte del patrimonio histórico (la catedral gótica de San Esteban, 
la ópera de Viena, los puentes del Danubio, entre otros). En mayo 
de 1945, Viena fue tomada por el EjØrcito soviØtico; quienes, junto 
con franceses, estadounidenses e ingleses, la ocuparían durante los 
diez aæos posteriores bajo un sistema cuatripartito, similar al que se 
utilizó para gobernar Berlín.





EL LEGADO ESTRUCTURAL DE JAVIER RUI-WAMBA EXTRACTOS DE LA TEORÍA UNIFICADA DE ESTRUCTURAS Y CIMIENTOS / 02 MATERIALES ESTRUCTURALES

138 139

Puente arco de Tablate, Granada, en zona sísmica de alto riesgo.

Por otra parte, los macizos rocosos suelen estar formados por bloques de matriz rocosa, 
frecuentemente micro�surados y separados por juntas o macro�suras rellenas, en ocasiones y 
en diferente grado, de materiales mÆs deformables o blandos. En consecuencia, las caracterís-
ticas del macizo rocoso, su permeabilidad, su capacidad resistente y su deformabilidad depen-
derÆn�de�la composición mineralógica de la roca; pero tambiØn de su �biografía� o historia 
geológica, de la forma y la frecuencia de �suras y juntas, de las características del material que 
las rellena e incluso de la presencia de cavidades kÆrsticas o de tœneles naturales en su entorno. 

En vista de tan sustantivas diferencias, los procedimientos para identi�car y caracterizar suelos 
y rocas han divergido. Los ensayos en laboratorio de muestras de roca aportan limitada infor-
mación sobre la realidad del comportamiento del macizo rocoso; por lo que la mecÆnica de 
rocas ha tenido que desarrollar metodologías y tØcnicas especí�cas para abordar su anÆlisis. 

Por el contrario, en el caso de los suelos, pequeæas muestras del terreno ensayadas en 
laboratorio y los datos que se pueden obtener de trabajos de campo �sondeos, ensayos 
de penetración estÆtica o dinÆmica, presiómetros, placas de carga, ensayos geofísicos...� 
facilitan una información que, en muchos casos, reproduce con razonable �delidad el 
comportamiento real del terreno. 

Por otra parte, en construcciones importantes por su envergadura, por su naturaleza o por la 
importancia del entorno en el que se construyen, la ingeniería geotØcnica dispone de proce-
dimientos cada día mÆs e�cientes y asequibles para monitorizar tensiones, desplazamientos, 

vibraciones, niveles y 
ujos de agua, que se van produciendo a medida que avanza la cons-
trucción; lo que permite corroborar que su comportamiento se adecœa a las previsiones 
del proyecto y, en todo caso, ofrece al ingeniero responsable la posibilidad de ajustar los 
parÆmetros previos utilizados y mejorar las previsiones inicialmente establecidas. El �mØtodo 
observacional�, que siempre ha sido utilizado por la buena ingeniería, estÆ cada vez mÆs 
extendido tanto en las obras pœblicas como en las de gestión privada, y lo recogen expresa-
mente diversas normativas internacionales. La sensatísima forma de trabajo que propugna 
este mØtodo al que deberíamos referirnos como tradicional ha recibido un fuerte impulso 
con el auge de construcción de tœneles, mediante tuneladoras que permiten ajustar los parÆ-
metros que gobiernan su avance con los datos obtenidos previamente por los equipos de 
perforación dotados de sensores y de los que se habrÆn dispuesto, tambiØn, en super�cie, 
en edi�cios o en lugares adecuados. La ingeniería nunca se debe acabar con el proyecto, 
debe estar presente en todo el proceso de construcción, y el �mØtodo observacional� nos lo 
recuerda. La gestión de incertidumbres es una de las fundamentales tareas de la ingeniería 
estructural y geotØcnica. Los riesgos asociados a una construcción deberían ir reduciØndose, 
con los conocimientos que se adquieran durante el avance de las obras. 

Los �anÆlisis de riesgos� son otro de los instrumentos crecientemente utilizados por 
la ingeniería; que, por otra parte, siempre los ha empleado, aunque de manera menos 
rigurosa y formal que, pongamos por caso, en el sector actuarial o �nanciero.

En los apartados siguientes se sintetizarÆn las metodologías que se utilizan para identi�car 
y clasi�car suelos, cuanti�car sus propiedades bÆsicas, evaluar la in
uencia del agua en 
reposo o en movimiento, establecer su capacidad resistente y sus modelos, y parÆme-
tros asociados, que permiten estimar las deformaciones del terreno. Para conseguir tales 
logros, la ingeniería geotØcnica dispone de un amplio conjunto de ensayos de campo y 
laboratorio, que el ingeniero estructural debe conocer, comprendiendo lo que puede espe-
rarse de ellos. De algunos, los mÆs habituales, se hace una descripción somera en el texto.

Por otra parte, existe un gran nœmero de publicaciones con informaciones que pueden 
ser de una gran utilidad, como las que recopilaron los ingenieros H.�G. Poulos y E.�H. 
Davis, en su texto Elastic Solutions for soil and rock mechanics (1974, John Willey & Sons, 
Inc), con cargas de distintos tipos y formas sobre suelos elÆsticos, y en otra publicación 
posterior Pile foundation analysis and design (1980, John Willey & Sons, Inc) sobre el 
comportamiento de pilotes aislados o en grupo en suelos tambiØn considerados elÆsticos.

La identi�cación y caracterización de macizos rocosos se plantea de una manera bien diferente. 
La mecÆnica de rocas ha puesto a punto otras metodologías que contribuyen a describir las 
rocas, con frecuencia �suradas y con juntas entre bloques, y a evaluar su comportamiento; lo 
que serÆ objeto del œltimo apartado de este capítulo dedicado tanto a suelos como a rocas.Benahavís, MÆlaga. Desmonte en peridotitas en la AP-7.

Santa Marta, Colombia. Desmonte en gabros en la Ruta 90.

 

Si solo se conoce lo que se puede medir 
�y es esta una a�rmación particular-
mente pertinente al tratar sobre el com-
portamiento de los suelos�, los ensayos 
disponibles para cuanti�car parÆmetros 
de comportamiento son una expresión 
de la metodología que ha ido poniendo 
a punto la comunidad profesional para 
abordar tan importante e incierta tarea; 
pero, al mismo tiempo, son las limitacio-
nes que dichas metodologías conllevan 
lo que hace particularmente importante 
la experiencia y el buen juicio ingenieril, 
que tienen que estar presentes en todas las 
decisiones relacionadas con la capacidad 
resistente y con la deformabilidad de los 
suelos.

Conocer y comprender las virtudes y 
limitaciones de los mØtodos de ensayo 
disponibles y de los parÆmetros que se 
obtienen de ellos contribuye, tambiØn, a 
que los suelos, a pesar de su mayor com-
plejidad, puedan ser considerados como 
un material estructural, pero gobernado 
por anÆlogos conceptos que los materiales 
estructurales �convencionales�.
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3.2.3	 El pandeo de soportes, vigas y placas

3.2.3.1	 Introducción y síntesis

En el precedente apartado se ha estudiado el comportamiento de una sección solicitada 
por esfuerzos de compresión, de 
exión, cortantes y de torsión. Y para hacerlo se ha 
supuesto que los soportes y las vigas de acero laminado eran de escasa longitud, que tenían 
esbelteces globales muy reducidas y que, en las vigas armadas, los espesores de las chapas 
eran su�cientes para que no se produjesen inestabilidades localizadas.

Pero, con las esbelteces y los espesores que son habituales en la prÆctica, los riesgos de 
inestabilidad de elementos parcial o totalmente comprimidos pueden ser protagonistas; 
en cuyo caso, para comprender y cuanti�car su comportamiento, los anÆlisis seccionales 
suelen ser inadecuados y hay que abordar el estudio global de cada pieza de un entramado 
estructural, e incluso el del conjunto del propio entramado. Por tanto, los anÆlisis seccio-
nales son como la antesala de los anÆlisis de carÆcter mÆs espacial, que deben incorporar 
el concepto de inestabilidad como ingrediente ineludible teniendo en cuenta para ello los 
efectos de segundo orden.

Al respecto, son abundantísimos los ejemplos que cualquier ser humano tiene al alcance 
de su mirada, y que incluso puede percibir en su propio cuerpo: los conceptos de equili-
brio y de inestabilidad son inherentes al ser humano y parecen estar genØticamente incor-
porados en su propia naturaleza. La imagen entraæable de Charlot apoyado en su bastón 
curvado (Figura 3.19) o el muy asequible ensayo del comportamiento de una tarjeta de 
visita, de crØdito o de la carta de una baraja a la que comprimimos con los dedos índice 
y pulgar provocando su 
exión (Figura 3.20) son ejemplos escogidos entre los innumera-
bles que tenemos ante nuestros sentidos y que nos muestran la importancia de la esbeltez 
en el comportamiento de un elemento comprimido. Por ejemplo, se observan mayores 
di�cultades para combar una tarjeta cuando se aplica la fuerza de los dedos a esa tarjeta 
dispuesta en posición apaisada.

La conciencia de los riesgos de inestabilidad de las piezas comprimidas ha estado muy 
presente entre los seres humanos y, consecuentemente, los curiosos, los observadores y 
los cientí�cos que han existido en todas las Øpocas han tenido estímulos para tratar de 
comprender fenómenos tan notorios y de tanta relevancia prÆctica.

Quienes han indagado en el pasado de las estructuras suelen referirse a Herón, que vivió 

Figura 3.19

Figura 3.20  Comportamiento de una tarjeta de crØdito.
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Al comportamiento de los soportes compuestos solicitados en compresión se dedica 
tambiØn un apartado especí�co. Su anÆlisis requiere la evaluación de la in
uencia del 
esfuerzo cortante en el comportamiento de soportes constituidos por presillas o celosías, 
y la deducción de las expresiones clÆsicas que suelen �gurar en las normas y en publica-
ciones especializadas. Para concluir los apartados dedicados al pandeo de soportes, vigas 
y chapas, y antes de abordar el anÆlisis del pandeo por 
exión y torsión de soportes 
comprimidos, se hace referencia a los mØtodos simpli�cados de cÆlculo que se emplean 
para la determinación de la carga crítica de pandeo en sus diferentes modalidades. El de 
Rayleigh se utiliza tambiØn en el estudio de los modos de vibración de una estructura, 
como veremos en el capítulo que, mÆs adelante, se dedica a la dinÆmica estructural. Son 
notorias las similitudes que existen entre la inestabilidad de una pieza comprimida �con 
la longitud equivalente de pandeo como parÆmetro de referencia� y las vibraciones que se 
pueden producir en estructuras solicitadas por cargas dinÆmicas, que tienen a su vez como 
referente los modos fundamentales de vibración inherentes, como lo es la longitud�de 
pandeo, a la propia estructura. Subrayar estas similitudes estÆ dentro de los objetivos 
de�relacionar conceptos estructurales que persigue este libro.

Realmente, el pandeo por 
exión de una pieza comprimida de acero no es sino un caso 
particular del pandeo por 
exión y torsión, que puede ser protagonista en el comporta-
miento de per�les con secciones abiertas y paredes delgadas. La deducción de las expre-
siones que gobiernan el caso mÆs general, y que exige el uso de los conceptos expuestos 
en el apartado de torsión, ayuda a comprender mejor la problemÆtica global del pandeo. 
Sirve tambiØn como base de partida para el estudio del pandeo lateral de vigas que puede 
ser la causa del colapso de elementos 
ectados de gran esbeltez transversal, con alas 
comprimidas y almas que lo estØn parcialmente. 

Al estudiar el abollamiento de placas, surgen conceptos de gran interØs; como el de la anchura 
e�caz en chapas esbeltas, total o parcialmente comprimidas, a parte de los que hacen posible 
la evaluación de la respuesta del alma de vigas 
ectadas solicitadas por esfuerzos cortantes. El 
anÆlisis seccional en vigas con almas de elevada esbeltez deja de ser su�ciente, y se requieren 
correcciones que tengan en cuenta su in
uencia. Las tensiones tangenciales son equivalentes 
a la combinación de tensiones normales de compresión en una dirección y de tracción en 
la otra, de manera que aparece el modelo espacial de bielas comprimidas y traccionadas, 
inicialmente inclinadas 45°, para transmitir el esfuerzo cortante a lo largo de la viga. Cuando 
la tensión tangencial alcanza una valor crítico, la biela comprimida �pandea�; es decir, tiende 
a salirse de su plano provocando la abolladura del alma. Sin embargo, la biela traccionada 
mantiene su capacidad resistente y deformacional. El modelo precrítico de bielas cruzadas, 
comprimidas y traccionadas cede el relevo a un modelo poscrítico con solo bielas traccio-
nadas uniendo las alas de la viga, conformando una celosía que puede requerir, por otra 

parte, la presencia de rigidizadores transversales a modo de montantes que completen el 
modelo espacial de transferencia de esfuerzos a lo largo del elemento 
ectado.

La reducción del peso estructural ha sido siempre un objetivo perseguido por la inge-
niería estructural y, por ello, ha sido frecuente �y sigue siØndolo� la utilización de chapas 
con esbelteces mayores que las de las alas y almas de los per�les laminados, cuyos gene-
rosos espesores obedecen a motivos tecnológicos. El progreso en las soldaduras favoreció 
tambiØn el uso de chapas de reducido espesor en las grandes estructuras de la ingeniería. 
Asimismo, en la industria naval se fue extendiendo la utilización de losas ortótropas, con 
chapas esbeltas de reducido espesor reforzadas con rigidizadores longitudinales y trans-
versales para controlar los riesgos de inestabilidades locales o generalizadas. Pero donde 
la reducción de peso estructural tuvo una importancia capital fue en el por entonces 
jovencísimo campo de la aeronÆutica. No es por ello casualidad que entre quienes se 
interesaron por la inestabilidad de placas esbeltas comprimidas destaque el prestigioso 
ingeniero aeronÆutico Von KÆrmÆn, aunque su fama estØ principalmente asociada a sus 
estudios sobre la naturaleza y la caracterización del viento. Los conceptos bÆsicos que se 
utilizan para la veri�cación del riesgo de abolladuras de chapas esbeltas en los grandes 
puentes de acero, en los barcos de todo tipo y en las estructuras del fuselaje y de las alas 
de los aviones, nacieron en el seno del grupo de investigadores liderados por Von KÆrmÆn.

El dimensionamiento, y geometrías límites aconsejables, para los rigidizadores transver-
sales y longitudinales que se utilizan para mejorar el comportamiento de chapas esbeltas 
en vigas con secciones en  o en cajón forma parte, tambiØn, del contenido de este 
apartado dedicado al anÆlisis de la inestabilidad de elementos, comprimidos y 
ectados, 
de acero estructural.

3.2.3.2	 El pandeo de soportes comprimidos 

3.2.3.2.1	 Teoría de Euler para la pieza recta ideal 

Hacia 1744, mucho antes que naciesen las estructuras de acero laminado, el matemÆtico 
suizo Leonhard Euler estudió el comportamiento de una pieza ideal, biarticulada, bajo 
crecientes solicitaciones de compresión, aceptando implícitamente que: 

�	 El material era inde�nidamente elÆstico. 

�	 La pieza era perfectamente recta. 

�	 La carga estaba perfectamente centrada. 

�	 La pieza estaba completamente distensionada.

Soporte compuesto.

Pilares de fundición. Biblioteca de Sainte-GeneviŁve, París.

Celosías con per�les laminados de acero unidos con 
roblones.

Detalles de la estructura de la Torre Ei�el.
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4.6	 Entre estructuras y terreno de�cimentación 

4.6.1	 Introducción

Puesto que hemos considerado el terreno como un material estructural, a las cimenta-
ciones que utilizamos, super�ciales o profundas, podremos considerarlas como disposi-
tivos que trans�eren las fuerzas provenientes de la estructura hasta el terreno en que se 
cimentan.

Las zapatas aisladas, las zapatas corridas o las losas de cimentación reciben pilares soli-
citados por esfuerzos axiles, 
ectores, cortantes y torsores, y difunden las tensiones 
normales y tangenciales que se generan en las super�cies de contacto, así como las fuerzas 
de tracción de las armaduras que las atraviesan, difundiØndolas en el seno del hormigón 
de la zapata hasta que se transforman en tensiones de compresión o tangenciales en la 
super�cie de contacto con el terreno.

El proceso de transferencia irÆ acompaæado por unas deformaciones del terreno de 
cimentación, que provocarÆ esfuerzos �secundarios� tolerables para la estructura, así como 
desplazamientos que deben ser compatibles con la funcionalidad exigible a la construc-
ción. Se trata, por ello, de evaluar la capacidad resistente œltima de la zapata de cimen-
tación comprobando que supere los esfuerzos mayorados que tiene que transferir y esti-
mando tambiØn los asientos en el terreno para con�rmar que estÆn por debajo de los que 
pueden funcionalmente tolerarse en la etapa de servicio.

Cuando el terreno de cimentación carece de la capacidad para transferir las cargas 
mayoradas que recibe o se deforma excesivamente en condiciones de servicio, habrÆ 
que mejorarlo mediante los procedimientos que se han ido adoptando con el paso del 
tiempo, o bien cimentar la estructura en profundidad y recurrir a pilotes o módulos 
de muros pantalla, aislados a veces y agrupados mÆs frecuentemente, que se unen 
en cabeza con encepados de hormigón cuidadosamente armados para que, en toda 
circunstancia, se puedan producir los 
ujos tensionales de compresión y tracción que 
aseguren su equilibrio interno y hagan posible la transferencia de los esfuerzos de la 
estructura hasta los pilotes y, a travØs de ellos, hasta el terreno de cimentación. El 
comportamiento de los pilotes individuales y agrupados tiene claras similitudes con 
el de los anclajes a los que nos hemos referido en el apartado�4.3.4. Los pilotes podrÆn 
transferir axiles por el fuste, por punta o por una combinación de ellos, así como las 
fuerzas transversales que los solicitan por mecanismos anÆlogos a los allí expuestos.

En las soluciones con cimentaciones profundas y con grupos de pilotes recogidos por un 
encepado en contacto con el terreno surge la cuestión de si, al deformarse los pilotes, el 
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miento de los terrenos en los que la estructura, por intermedio de sus cimientos, trans�ere 
las cargas, que se difunden hasta hacerse imperceptibles en la masa del terreno. Sin embargo, 
en la prÆctica profesional, el estudio de cimentaciones dedica la mayor parte de sus esfuerzos 
a estudiar la condición de equilibrio y, en muy reducida medida, se ocupa de�evaluar los 
desplazamientos. Y ello, a pesar de que es bien evidente que existen muy pocos debates 
detrÆs del protagonismo que se otorga a las tensiones admisibles de 1, 2 o 3�kp / cm2 en el 
dimensionamiento de zapatas, o de los 30, 40 o 50 kp / cm2 como valor de referencia de 
la tensión de punta en pilotes, y de los desplazamientos explícitamente asociados para las 
cargas de servicio, que tienen la pulgada (2,5 cm) como referente. 

Consciente o inconscientemente, la ingeniería geotØcnica estÆ evolucionando en las 
œltimas dØcadas para superar la tradicional teoría de las tensiones admisibles y orien-
tarse, como lo han ido haciendo primero las estructuras de hormigón armado y luego 
las metÆlicas, hacia la teoría de los estados límites. En la proximidad de los estados 
límites œltimos, hay que asegurar la condición del equilibrio, sin que preocupen los 
desplazamientos preagónicos, si la estructura se comporta hasta el �nal dœctilmente, sin 
colapsar bruscamente, avisando de lo que va a ocurrir, para reducir la importancia de 
los daæos y, en particular, para evitar pØrdidas humanas. La evaluación de la capacidad 
resistente de una cimentación �super�cial o profunda�, desde tiempos de Terzaghi, 
corresponde a un estado límite œltimo, y el criterio de seguridad consiste en veri�car 
que dicha capacidad iguala o supera a la que exigen las cargas mayoradas que actœan 
sobre el cimiento. En el otro nivel de control que exige la teoría de los estados límites, 
en la etapa de servicio, habrÆ que establecer quØ parÆmetros no se podrÆn superar para 
las cargas sin mayorar. Entre dichos parÆmetros, en cimientos, suelen ser los desplaza-
mientos límites los mÆs relevantes. Para abordar esta cuestión nada baladí, es necesario 
establecer, por una parte los valores límite de los desplazamientos estructurales que no 
deben ser superados y, por otra, los que se producen en los cimientos al transferir la 
carga al terreno. 

En la �cultura de las tensiones admisibles� que subyace aœn en muchos anÆlisis geotØc-
nicos, se determinan primero las cargas œltimas, y despuØs se dividen por un coe�ciente 
de seguridad, en el entorno de 3, para establecer una capacidad que no supere la carga de 
servicio que, a travØs de la estructura, llega al cimiento, con�ando así en que los despla-
zamientos se mantendrÆn dentro de límites tolerables y obviando su consideración en 
detalle. 

No es esta una situación satisfactoria y, seguro, evolucionarÆ a mejor. No cabe duda, por 
otra parte, de que a pesar de ello se han construido in�nidad de cimentaciones que, sin 
saber de manera muy precisa cómo, se han mantenido en pie y se han comportado, en lo 

que ha saltado a la vista, correctamente. Pero hay un territorio en el que la ingeniería tiene 
unas evidentes posibilidades de progreso, y al que nos solemos referir cuando citamos la 
cuestión de la interacción suelo-estructura, que hoy, en buena medida, es una no man 
land, y que tal vez se trate, de hecho, de una cuestión de interacción intelectual, ubicada 
en un territorio en el que se debería propiciar el diÆlogo y la colaboración entre la inge-
niería estructural y la geotØcnica.

Esta realidad, es consecuencia de la evidente complejidad del comportamiento de los 
suelos. Pero dicha complejidad no debería ser una excusa para el conformismo, sino un 
poderoso estímulo para todos. En esta imprescindible tarea cabe en primer lugar conocer 
y comprender a fondo el terreno en el que se va a cimentar. Para ello, la geología, reite-
rØmoslo, debe ser una ayuda insoslayable. Un geólogo competente es el mejor aliado del 
ingeniero geotØcnico y del estructural. El gran reto que se plantea al respecto es el de 
comprender una realidad que puede ser compleja y que, en buena medida, estÆ oculta a 
la vista. Se trata de un fascinante trabajo que tiene mucho de detectivesco, pues trata de 
descubrir lo que se esconde bajo la super�cie del terreno en el entorno que puede verse 
afectado por la construcción que se proyecta. 

Suele existir información muy valiosa �y, a veces, fÆcilmente disponible, como es la 
cartografía geológica� que hay que aprovechar. Son muchos los indicios en la super-
�cie del terreno que, interpretados por profesionales experimentados, pueden ser de 
gran valor. Las infraestructuras lineales (carreteras, ferrocarriles) suelen poner a la vista 
taludes de desmontes de los que se obtiene información complementaria que contribuye 
a ir completando el �puzzle geológico�. Las construcciones en la zona y el conocimiento 
de las características de sus cimentaciones pueden aportar, tambiØn, informaciones de 
gran utilidad a las que no se debe renunciar. Las infraestructuras y las construcciones 
existentes habrÆn generado, cuando se proyectaron y construyeron, informes geológicos 
y geotØcnicos que hay que procurar obtener. Solo despuØs de tener, a partir de todas 
las informaciones y de los anÆlisis previos disponibles, un primer panorama de cuÆl es 
la geología espacial del terreno, se decidirÆ la naturaleza, el nœmero y la extensión de 
los trabajos de campo (toma de muestras del terreno, ensayos de penetración, sondeos 
con toma de muestras, eventuales ensayos de permeabilidad) que deben con�rmar y 
ayudarÆn a precisar la geología esbozada previamente de la zona. Los ensayos de campo 
y los de laboratorio, de las muestras obtenidas de terreno, permitirÆn ademÆs cuanti

Corte geológico de la Sierra de Guara, Huesca.
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espesores de los diferentes estratos geológicos, cada uno con sus diferentes caracterís-
ticas geotØcnicas, así como los niveles de agua y su posible variabilidad. 

A partir de este anÆlisis geológico-geotØcnico, se podrÆ seleccionar de�nitivamente la tipo-
logía de la cimentación y establecer sus dimensiones; lo que dependerÆ, tambiØn, de otros 
condicionantes: la accesibilidad, el entorno natural o construido que hay que preservar, y 
los plazos y medios que se podrÆn utilizar. HabrÆ llegado el momento de evaluar tambiØn 
las afecciones que puede generar la nueva construcción en el entorno: asientos en las edi�-
caciones colindantes, variaciones del nivel freÆtico, interrupciones de 
ujos subterrÆneos 
de agua, etc. Tiempo tambiØn de establecer unas eventuales estrategias de seguimiento 
del comportamiento de las cimentaciones �pruebas de carga, por ejemplo� durante su 
construcción o una vez concluida. 

Tareas estas (elección de tipologías, dimensionamiento de cimientos y seguimiento del 
comportamiento) en las que el diÆlogo y la colaboración entre la ingeniería geotØcnica 
y la estructural es imprescindible. El ingeniero estructural no puede delegar, sin mÆs, 
en el ingeniero geotØcnico estas labores; y es, por el contrario, quien debe liderarlas 
teniendo a su lado al ingeniero geotØcnico experimentado al que debe poder hacer las 
preguntas adecuadas y evaluar las respuestas recibidas, para hacerlas suyas y reclamar, 
si fuera necesario, mayor precisión en dichas respuestas. Unos sólidos conocimientos 
geotØcnicos son para ello imprescindibles, pero un ingeniero que aspire a merecer serlo 
debe tenerlos. 

La geotecnia es una rama de la ingeniería muy compleja en la que muchos problemas, y 
entre ellos los mÆs intrincados, no estÆn inequívocamente resueltos y pueden depender 
de quiØn se ocupe de ellos y de cómo lo haga. En particular, la esencial evaluación de 
los desplazamientos de los cimientos es un campo que estÆ abierto al progreso, hacia el 
que irÆn avanzando quienes tengan conciencia de las limitaciones de los conocimientos 
actuales y adopten la actitud adecuada para aprovechar estas carencias. 

La modestísima aportación de este texto a tan deseable objetivo ingenieril serÆ compartir 
algunas sensaciones que pueden, en alguna ocasión, ser de utilidad al lector y, tal vez, un 
estímulo para ampliar y profundizar en re
exiones de esta naturaleza. Así, creo yo, nos 
serÆ inœtil recordar que las �famosas� tensiones admisibles de 1, 2 o 3 kp / cm2 equivalen 
a alturas de tierras, dispuestas sobre el terreno de cimentación, de 6, 12 o 18 m de altura 
(o de 10, 20 y 30 m de alturas de agua). Son cargas considerables, aœn con apariencia 
cuantitativa modesta, y que lógicamente, aœn cuando estØn concentradas en super�cies 
reducidas, producirÆn efectos signi�cativos en tØrminos de tensiones y deformaciones, 
como las que provocan, por ejemplo, las cargas concentradas actuando en la super�cie de 
un macizo de hormigón. 

4.6.2.2	 Deformabilidad del terreno de cimentación: interacción suelo-estructura

Las dimensiones de las zapatas, y no solamente las tensiones que transmiten al terreno, 
in
uyen en los asientos que se producen porque, lógicamente, el bulbo tensional relevante 
que se genera alcanza una profundidad que puede ser del orden de 1,5 a 2 veces la dimen-
sión de la zapata. Obviamente, cuanto mayor sea el bulbo de presiones (Figura 4.67), 
aumentarÆn las posibilidades de que no sean ciertas las hipótesis de homogeneidad del 
terreno, que estÆn en el origen de muchas de las formulaciones utilizadas en la prÆctica, 
y que la cimentación afecte a diferentes estratos del terreno, por lo que serÆ necesario un 
conocimiento mÆs preciso de la geología del entorno y una exactitud mayor al escoger 
un modelo simpli�cado del terreno.

B B

Bulbos de presiones.
Profundidad ��1,5 B

B
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Figura 4.67  Bulbo de presiones en zapatas.

En el apartado 3.3.5 se han expuesto las complejidades de los anÆlisis deformacio-
nales de las estructuras de hormigón armado, incluso de las mÆs sencillas entre ellas. Y 
en el apartado 2.2.2 se ha comentado la importancia del con�namiento en la evalua-
ción de las deformaciones de hormigones sobre los que se aplican cargas localizadas 
y el rango tan amplio de resultados que se pueden obtener. En diferentes apartados 
se ha recordado tambiØn el escaso rigor de los valores que se imponen para limitar 
habitualmente los desplazamientos y, consiguientemente, la incoherencia que resulta 
cuando se pretende cuanti�car detalladamente un desplazamiento o una rotación 
para despuØs compararlo con valores de referencia como L / 500 en deformaciones 
y 5� en rotaciones. Si esto es lo que ocurre en un material tan homogØneo y tan 
ensayable como el hormigón, cuanto mÆs sucederÆ en el caso de las cimentaciones 
con terrenos tantas veces heterogØneos y de incierta caracterización. Tal vez, por eso 

6 m
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3 kp/cm2

1 kp/cm2
2 kp/cm2

Figura 4.66  Alturas de tierras equiparables a tensiones en 
super�cie del terreno de cimentación de 1 / 2 / 3 kp / cm2.   Límites empíricos de distorsiones 
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6.2.7	 Anclajes de vigas pretensadas y postensadas

La Figura 6.30 muestra un modelo ST con la transición que se produce en la zona de 
anclaje de una viga pretensada, supuesta ingrÆvida.

Las zonas de borde de las vigas postensadas, en las que los cables disponen de anclajes 
especí�cos en los que se concentran esfuerzos muy importantes, se pueden modelizar 
con un conjunto complejo de bielas y tirantes (Figura 6.31). En el caso del cable recto, 
el modelo podría ser el representado en la Figura 6.32. Partiendo del modelo, se pueden 
establecer las armaduras pasivas que controlarÆn �suraciones indeseadas.

6.2.8	 Zapatas en cimentaciones directas y sobre pilotes

En caso de que se trate de la cimentación de un muro, para las diferentes excentrici-
dades de la carga transferida, tendremos los modelos ST representados en la Figura 
6.33, a partir de los cuales se establece la armadura necesaria.

              

Figura 6.33  Modelos ST para las diferentes excentricidades del axil transmitido por un muro a su zapata.

En el caso de zapatas de soportes aislados, los modelos ST serían anÆlogos, pero lógica-
mente espaciales y algo similares a los de zapatas cimentadas sobre pilotes.

En un encepado de tres pilotes (Figura 6.34), solicitado por una carga centrada o 
con ligera excentricidad, se plantean modelos ST que justifican las armaduras que 
se han de disponer. En general, la capacidad de las bielas de transferencia suele 
ser ampliamente suficiente, pero el armado correspondiente a los tirantes, por sus 
elevadas cuantías, plantea serios problemas para ubicarlos adecuadamente y para 
asegurar sus imprescindibles anclajes. AdemÆs, las armaduras de los pilotes pueden 
condicionar significativamente la ubicación de las barras de los tirantes que inter-
fieren con ellas.

En los encepados de cuatro pilotes representados (Figura 6.35) con carga centrada o 
ligeramente excØntrica, los problemas planteados son anÆlogos y crecen cuando �como 
ocurre en puentes, con encepados de dimensiones muy importantes� integran un gran 
nœmero de pilotes, con frecuencia de gran diÆmetro. El dimensionamiento del encepado 
y la de�nición de armaduras exigen la mayor atención.

Sobre estas cuestiones se trata en detalle en el apartado 10.3 dedicado a las cimentaciones 
de torres eólicas con importantes excentricidades que se han de transferir al terreno, a 
travØs de encepados de grandes dimensiones.

= =
Longitud de transmisión

Figura 6.30  Modelo ST en zona de anclaje de una viga 
pretensada.

��30º

��30º

Figura 6.31  Modelo ST de viga postensada con cable 
inclinado.
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Figura 6.32  Modelo ST de viga postensada con cable 
recto.

Figura 6.34  Modelo ST para zapata sobre tres pilotes 
con carga centrada.

Figura 6.35  Modelo ST en encepado de cuatro pilotes.
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8.1	 PreÆmbulo general

8.1.1	 Introducción

Cuando se ausculta una estructura con acelerómetros su�cientemente precisos, se regis-
tran movimientos aunque no existan causas aparentes que los hayan provocado. Se puede 
decir, por ello, que las estructuras viven y estÆn permanentemente en movimiento. Lo 
que ciertamente se debería tener en consideración cuando se conciben, se dimensionan 
o se evalœa su comportamiento. Es cierto que, en muchísimas aplicaciones prÆcticas, las 
acciones sobre una estructura son marcadamente estÆticas. Su variabilidad temporal es 
solo un porcentaje pequeæo de la parte que se mantiene inalterable. Y, de hecho, en 
las estructuras mÆs habituales, los efectos provocados por la parte dinÆmica de dichas 
acciones suelen ser prÆcticamente irrelevantes. Es lógico, por tanto, que el anÆlisis 
estructural adoptase en sus orígenes planteamientos y formulaciones puramente estÆticos. 
A la insidiosa variable del tiempo no se la hacía intervenir en la caracterización ni de las 
acciones de los materiales ni, consecuentemente, se la tenía en cuenta en la determinación 
de la respuesta estructural; lo que simpli�caba notablemente las veri�caciones numØricas. 

Pero con la invención del acero, hace unos doscientos aæos, la 
exibilidad de las estructuras 
construidas con el nuevo material aumentó considerablemente en relación con las de piedra 
que hasta el siglo 	�	 habían monopolizado �con las de madera, menos perdurables� las 
construcciones del pasado. Con el nacimiento del ferrocarril �dinÆmico en su esencia� se 
hizo evidente que el paso de trenes sobre los puentes ferroviarios provocaba signi�cativas 
vibraciones, con su secuela de impactos y afecciones al material móvil y a la estructura. 
A�mediados del siglo 	�	, en la Inglaterra victoriana, que fue la cuna del ferrocarril, se conta-
bilizaban anualmente unas doscientas víctimas mortales como consecuencia de descarrila-
mientos, roturas de carriles, ejes, ruedas o colapsos estructurales. Hacia 1887, por ejemplo, 
un periódico inglØs informaba, sin darle mayor importancia, que �el accidente ferroviario 
mÆs importante de esta semana, con seis víctimas mortales, se produjo el 23 de mayo, como 
consecuencia del descarrilamiento provocado por la rotura de una rueda�.

Las consecuencias asociadas a la creciente 
exibilidad de los puentes de acero comenzaron 
a hacerse notar, en ocasiones, dramÆticamente. Especialmente, en puentes colgantes, con 
tableros muy esbeltos, suspendidos de cadenas o tirantes de fundición.

Las rÆfagas de viento �si fuese una acción estÆtica, las hojas de los Ærboles no se moverían� 
provocaban efectos dinÆmicos signi�cativos en estructuras esbeltas de acero situadas a la 
intemperie. Por otra parte, las mÆquinas �motores, prensas, telares�� utilizadas por las 
nacientes industrias decimonónicas generaban vibraciones que podían tener consecuencias 

  Puente colgante de la Basse-Chaîne

En una tempestuosa noche de 1850, el 
puente colgante de la Basse-Chaîne (Angers, 
Francia) se derrumbó cuando sobre Øl pasaba 
una compaæía de soldados que regresaban 
al cuartel situado a uno de los extremos del 
puente. El paso rítmico de los soldados �a los 
que el fragor del vendaval impidió escuchar 
la voz del o�cial que ordenaba romper �las, 
como era reglamentario para pasar sobre 
puentes ligeros� magni�có las vibraciones 
del tablero, que acabó cayendo al río y pro-
vocó la muerte de mÆs de doscientos de ellos. 
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indeseables para las estructuras que las soportaban, y provocaban disfunciones que obli-
gaban a incrementar la importancia y la frecuencia de las operaciones de mantenimiento. 

El desarrollo del metro, como innovador medio de transporte metropolitano, con trazados 
soterrados o elevados próximos a edi�caciones �en ocasiones, monumentales� somera-
mente cimentadas y construidas con materiales susceptibles de sufrir daæos como conse-
cuencia de las vibraciones provocadas por el paso de los convoyes, demandó tambiØn 
re
exiones y anÆlisis dinÆmicos asociados al nuevo sistema de transporte. 

MÆs adelante, la utilización del petróleo y el gas como fuentes de energía impulsó la cons-
trucción de torres de perforación y complejas plataformas o� shore para su extracción en 
lugares de calados crecientes, que hoy ya superan los 3.000 metros. La acción del oleaje 
marino tiene un carÆcter marcadamente dinÆmico, y las estructuras que se construyen en 
el frecuentemente hostil medio marino se tienen que concebir y dimensionar para que 
puedan afrontar estas cargas, inciertas y despiadadas. Las antenas y las torres para teleco-
municaciones, de muy diversa naturaleza y de alturas imponentes, tenían �y tienen� al 
viento como la acción aleatoria mÆs decisiva en su concepción y su dimensionamiento.

En tiempos ya muy recientes, el aprovechamiento de energía eólica ha dado lugar a la cons-
trucción de torres on shore que ya alcanzan 140 metros y continuan creciendo, �torres terre-
nales� que soportan potentes generadores de 4 y mÆs megavatios con crecientes efectos 
dinÆmicos, consecuencia de la variabilidad temporal y espacial del viento, que afectan a 
palas, a componentes de los aerogeneradores, a equipamientos, a estructuras y a cimientos 
de las torres. Y, ademÆs, en los parques o granjas eólicas o� shore �con aerogeneradores que 
apuntan a los 12 Mw� se aæadirÆn las acciones dinÆmicas provocadas por el oleaje. 

El desarrollo de la energía nuclear, a mediados del siglo pasado, impulsó decisivamente 
campos hasta entonces poco explorados y que hoy son patrimonio de la ingeniería estruc-
tural. Es, en efecto, la industria nuclear la que promovió y �nanció gran parte del progreso 
en la ingeniería sísmica, en la evaluación de riesgos, en la interacción entre suelo y estruc-
tura, en impactos y en tantos otros fenómenos.

El uso del gas natural licuado a �163 ”C y ligeramente presurizado �que reduce así el 
volumen de almacenamiento en mÆs de seiscientas veces� requiere la construcción, con 
materiales criogØnicos, de recintos que se conciben tambiØn para que eventuales impactos 
no provoquen consecuencias catastró�cas. 

La evaluación de posibles choques de vehículos �coches, camiones o trenes� sobre pilas de 
puentes es otro de los campos en los que la dinÆmica estructural es indispensable. En casos 
como estos y otros que se podrían citar, la caracterización del impacto y el estudio de sus 
consecuencias exigen que se haga uso de anÆlisis dinÆmicos avanzados. 

Por otra parte, los seísmos han provocado a lo largo de la historia gran cantidad de 
pØrdidas humanas. Ocupan, por ello, con lamentable frecuencia, espacios destacados 
en los medios de comunicación. En buena parte de la super�cie del planeta se pueden 
producir terremotos de mayor o menor intensidad. Y es probable que el ingeniero se 
tenga que enfrentar, en ocasiones, a la concepción y el dimensionamiento de estruc-
turas que se van a construir en parajes con elevada probabilidad de que se produzca un 
seísmo de intensidad signi�cativa durante su �vida œtil�. Y la dinÆmica estructural es 
una disciplina imprescindible para comprender y caracterizar la acción sísmica, para 
de�nir estrategias de cÆlculo y para establecer criterios, de carÆcter general y de detalle, 
que reduzcan los riesgos consiguientes. Porque, cuando nos referimos a los seísmos 
como catÆstrofes naturales, tendemos a ocultar el hecho de que la mayor parte de las 
muertes que provocan son debidas no a la propia acción sísmica, sino a la destrucción 
de las edi�caciones que albergaban a las víctimas y que se habían construido precisa-
mente para protegerlas de los indeseables efectos provocados por la naturaleza: lluvia, 
viento, calor, frío� 

La ingeniería estructural no puede evitar los seísmos pero puede, y debe, paliar sus conse-
cuencias al seleccionar emplazamientos adecuados y concebir y dimensionar estructuras 
dœctiles, tolerantes a la acción sísmica. El comportamiento de las estructuras estÆ in
uido 
tambiØn, obvio es decirlo, por la posible rotura por fatiga de los materiales; y, en conse-
cuencia, la evaluación de escenarios de daæos asociados a acciones variables en el tiempo 
estÆ ineludiblemente relacionada con el anÆlisis dinÆmico de la estructura.

El ingeniero estructural se enfrenta, en suma, con una realidad: la estÆtica, rigurosa-
mente hablando, no existe. Las estructuras viven y estÆn en permanente movimiento. 
Y la estÆtica �de la que se ocupan sin embargo la mayor parte de las publicaciones y 
estudios que se realizan aœn hoy en la actualidad y de los que, desde luego, se han reali-
zado en el pasado� no es sino un caso particular de la dinÆmica mÆs general; como la 
mecÆnica racional de Newton lo es de la mecÆnica relativista de Einstein. Felizmente, las 
concepciones de Newton, a pesar de sus limitaciones, son de gran utilidad en muchísimas 
aplicaciones prÆcticas. Como ocurre tambiØn con la estÆtica. Y, precisamente para que 
así sea, el ingeniero estructural debe conocer y comprender lo esencial de la dinÆmica 
estructural. Para poder identi�car aquellos problemas en los que el anÆlisis dinÆmico es 
ineludible y, cuando llegue el caso, reclamar la colaboración de expertos en estas cues-
tiones complejas, igual que se debe reclamar la colaboración de geólogos e ingenieros 
geotØcnicos en problemas complejos de suelos y rocas. Pero deberÆ hacerlo integrando el 
saber especializado en la organización general del trabajo, que Øl debe liderar sin renunciar 
a comprender el comportamiento dinÆmico de la estructura, y estar, así, en condiciones 
de tomar decisiones estructurales acertadas. 

  Puente de Tacoma Narrows, 
EE.�UU.

Lo ocurrido con el puente de Tacoma 
Narrows, en Estados Unidos, fue uno de 
los desastres mÆs notorios y mejor docu-
mentados entre los provocados por la 
acción dinÆmica del viento. Este puente 
colgante fue el primero en el que se utiliza-
ron vigas armadas para la sustentación de 
un tablero con escasa capacidad torsional 
y una geometría aerodinÆmica inadecuada. 
Desde el inicio de su explotación (julio 
1940) se apreciaron notables deformacio-
nes y ondulaciones del tablero, incluso con 
vientos de escasa entidad. Cuatro meses 
despuØs, se derrumbaba bajo rÆfagas de un 
viento que apenas alcanzaba los 65 km / h 
y bajo la mirada de quien, grabando el 
desastre, lo legó a la posteridad. 

Ferrocarril de vapor.

Plataforma petrolífera.

Terremoto de Kobe (Japón) en 1995.
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En �n, la metodología y las formulaciones que vamos a recordar a continuación son tambiØn 
comunes a muchos otros Æmbitos, como pueden ser los circuitos elØctricos de�corriente alterna, 
la automoción, la óptica, la física nuclear o la acœstica que, sin dejar�de ser ciencia, se hace arte 
en la mœsica. AdemÆs, relacionar campos de actividad suele ser siempre enriquecedor. 

8.1.2	 Destellos biogrÆ�cos

Se puede decir que la dinÆmica estructural nació con el maquinismo, fruto de la Revolu-
ción Industrial, y se basó en los conocimientos que se habían gestado, en los siglos 	��� 
y�	����, con Pascal, Newton, Bernouilli, Euler, D�Alembert, Fourier y tantos otros. Porque 
los anÆlisis clÆsicos de dinÆmica estructural se establecieron en Øpocas preindustriales, 
en las que no existían motores generadores de vibraciones, y se utilizaban generalizada-
mente materiales propensos a la fatiga y a la rotura frÆgil; conceptos que fundamental-
mente nacieron bien avanzado el siglo 	�	 cuando la experiencia acumulada con el uso del 
hierro, primero, y del acero, despuØs, en la construcción de maquinaria, de material móvil 
y de puentes ferroviarios puso de mani�esto la complejidad de estos nuevos materiales y 
la necesidad de conocerlos y caracterizarlos con mayor rigor. 

El interØs por la dinÆmica estructural, abstracto en sus orígenes y asociado al progreso 
de la física y las matemÆticas, se hizo mÆs y mÆs concreto bajo el impulso de la inge-
niería mecÆnica del siglo 	�	, que necesitaba comprender mejor el comportamiento de 
las estructuras de acero solicitadas por maquinarias y ferrocarriles nacidos de la Revolu-
ción Industrial inglesa, deudora de Newton en sus aspectos conceptuales, y de Watt y su 
mÆquina de vapor en sus manifestaciones prÆcticas.

En tiempos mÆs recientes, la dinÆmica estructural se hizo crecientemente protagonista con el 
nacimiento y el desarrollo de los automóviles y, mÆs tarde, de la aviación. Las construcciones en 
altura �edi�cios, torres de comunicaciones, chimeneas industriales� exigieron conocimientos 
mÆs rigurosos acerca de las acciones aleatorias del viento y de sus efectos en estructuras esbeltas. 
El progreso en la navegación estuvo tambiØn asociado a los avances alcanzados en el anÆlisis 
del oleaje y sus consecuencias. Como contribuyó a ello, tambiØn, el nacimiento de estructuras 
innovadoras e inØditas en tiempos pretØritos, como las plataformas o� shore, construidas para 
la extracción de petróleo y gas, en ambientes muy agresivos. Por œltimo, en este levísimo reco-
rrido por un panorama de modernas tipologías estructurales solicitadas por acciones variables 
en el tiempo, hay que citar la ingeniería sísmica como disciplina en la que el anÆlisis dinÆmico 
es obviamente esencial. La existencia de grandes puentes y elevados edi�cios que con�guran el 
paisaje de San Francisco �ciudad arrasada en el pasado por seísmos devastadores� se debe a los 
progresos que han tenido lugar en la comprensión de las causas de los terremotos, en las estra-
tegias para la caracterización de las acciones sísmicas y en la evaluación de la respuesta estruc-

tural. Como, por otra parte, los desastres provocados en otras partes del planeta por seísmos de 
anÆloga intensidad recuerdan que aœn hoy los conocimientos adquiridos no son generalmente 
utilizados y que, en todo caso, los anÆlisis dinÆmicos continuan basÆndose, en general, en el 
comportamiento elÆstico de las estructuras. Es una realidad que tiene su lógica, porque en los 
amplísimos sectores �maquinaria, vehículos de transporte, electrodomØsticos�� en los que 
tiene presencia destacada la dinÆmica estructural, la preocupación predominante de la indus-
tria es que las mÆquinas funcionen y que se pueda convivir con ellas. 

El objetivo primordial en el diseæo es asegurar la �abilidad en el funcionamiento, la ausencia 
de vibraciones y ruidos perturbadores: el comportamiento en servicio suele ser determinante 
en mayor medida que la preocupación por la seguridad. Y�para las cargas en servicio suele ser 
mÆs aceptable la hipótesis de linealidad de tensiones y deformaciones del material estructural. 
Pero, si nos podemos permitir la comodidad de esta simpli�cación, es porque el progreso en 
la ingeniería de materiales ha reducido los riesgos de la insidiosa rotura frÆgil, que se produce 
bruscamente, sin avisar, mientras que la rotura por fatiga de alto nœmero de ciclos, que es una 
forma de colapso progresivo, ofrece indicios �holguras, vibraciones, ruidos� que integrados en 
acertadas políticas de mantenimiento preventivo evitan roturas inesperadas.

No es lo que ocurre, sin embargo, con las modernas estructuras de la ingeniería civil. Las teorías 
semiprobabilistas de los estados límites establecen en síntesis dos niveles esenciales de control 
estructural: el de servicio y el de rotura. Y, en general, suele ser este estado límite œltimo el deter-
minante, mientras que el comportamiento en servicio �con límites de incierta de�nición� no 
suele serlo. Pero, por otra parte, si las estructuras de la ingeniería civil y de la arquitectura en la fase 
de servicio tienen un comportamiento que no se aleja mucho del elÆstico, no ocurre lo mismo 
en el estado límite œltimo. La relación lineal entre cargas y desplazamientos, en las proximidades 
de la rotura y aœn mucho antes, suele dejar de ser una aproximación vÆlida. En las estructuras 
de la ingeniería civil y de la arquitectura, la elasticidad, con protagonismo tan destacado en la 
ingeniería mecÆnica, no tiene anÆloga importancia. La elastoplasticidad, en sus diferentes modali-
dades, suele ser el fundamento de muchos anÆlisis estructurales en la ingeniería civil. El concepto 
de �ductilidad� es esencial, y entre las tareas esenciales del ingeniero estructural estÆ la de lograr 
que nuestras estructuras �una vez elegidos los materiales adecuados y tras haber concebido y 
construido acertadamente sus zonas singulares� atesoren �la gracia de la ductilidad�. 

Existe, por tanto, un contraste muy signi�cativo entre los planteamientos estructurales de 
la ingeniería mecÆnica y los de la ingeniería civil; lo que puede provocar barreras indesea-
bles entre expertos. Los conocimientos de unos y otros son complementarios, aunque los 
problemas que abordamos puedan ser muy diferentes. 

Todos somos herederos de una tradición nacida en los siglos 	��� y 	����, que encontró su utilidad 
y tuvo un gran impulso con el maquinismo nacido de la Revolución Industrial en la pragmÆtica 

MÆquina de vapor de Watt.

Antigua fÆbrica textil Vapor Aymerich, Amat i Jover.

Ford T.

Centro �nanciero de San Francisco.

Puente Golden Gate, San Francisco.
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Inglaterra de comienzos de siglo 	�	. Y, como tambiØn ocurrió en el caso de la estÆtica, la evolu-
ción de la ingeniería dinÆmica, ha consistido en adaptar los conocimientos clÆsicos �basados en 
materiales inde�nidamente elÆsticos� al comportamiento de tipologías estructurales cada vez 
mÆs variadas y complejas, construidas con materiales que distan mucho de comportarse elÆsti-
camente. Y�la�historia de la ingeniería estructural, en su doble vertiente �mecÆnica� y �civil�, es 
tambiØn la historia de dicha adaptación y del establecimiento de las estrategias adecuadas para 
lograrlo. Estrategias como las que se utilizan en la ingeniería sísmica, por ejemplo, nacieron hace 
relativamente poco tiempo y, a pesar de ello, mucho antes que pudiØsemos aprovechar todas las 
posibilidades que ofrecen los ordenadores �sustitutos de la regla de cÆlculo� y que, lógicamente, 
ya estÆn in
uyendo en la forma de abordar estos problemas tan complejos. 

Modernamente, el excepcional progreso que se ha producido en la electrónica, con su in�nidad 
de aplicaciones asociadas, ha propiciado el desarrollo de metodologías para evaluar el compor-
tamiento y la e�ciencia de aparatos electrónicos, que reciben una seæal y la transforman en otra 
de salida adecuada a sus propósitos. El desarrollo en serie de Fourier, la integral de Duhamel 
o de convolución en el espacio temporal y de la transformada de Fourier y su inversa en el 
espacio frecuencial se utilizan tambiØn para evaluar estructuras solicitadas por acciones deter-
ministas, periódicas o aperiódicas, y las respuestas correspondientes en tØrminos de despla-
zamiento, aceleraciones, deformaciones unitarias o tensiones. Es, por ello, que la magní�ca 
publicación Seæales y sistemas puede ser de evidente utilidad para el ingeniero estructural.

Por otra parte, en el caso de solicitaciones �aleatorias� �como son las provocadas por el 
viento, por el oleaje y por un terremoto� se pueden caracterizar estadísticamente esta-
bleciendo, a partir de los registros de la velocidad del aire, de la altura de las olas y su 
frecuencia de paso, y de los desplazamientos del terreno sobre los que descansa la estruc-
tura, sus funciones de densidad espectral de potencia que �digeridas� por la estructura 
conducen tambiØn a sus �espectros de respuesta�.

8.1.3	 Re�exiones sobre la ingeniería dinÆmica

La consideración de la variable tiempo en la concepción y el dimensionamiento de las 
estructuras multiplica las di�cultades y el coste de los anÆlisis estructurales, y ha llevado a 
la comunidad internacional de ingenieros a que establezcan estrategias y acuerden crite-
rios que posibiliten el uso de mØtodos simpli�cados que no oculten, por otra parte, la 
compleja realidad a la que nos enfrentamos.

En esencia, el enunciado del problema que trata de resolver la ingeniería dinÆmica es el 
representado en la Figura 8.1. La estructura real estÆ solicitada por unas acciones dinÆ-
micas �fuerzas o desplazamientos impuestos� que provocan una respuesta, variable en el 

tiempo, que se mani�esta en el registro de desplazamientos, velocidades, aceleraciones, 
rotaciones, deformaciones unitarias o tensiones. En cierto modo, la estructura digiere las 
acciones que la solicitan, y las transforma en respuesta observable. Y, durante el proceso 
de transformación o digestión, su acertada concepción y su adecuado dimensionamiento 
le permitirÆn cumplir con la función para la que ha sido construida.

El anÆlisis dinÆmico �en la esencial etapa en la que se de�ne el proyecto, que debe ser 
considerado como la construcción virtual� evalœa un modelo de la estructura �no la 
estructura real� a la que se aplican las acciones establecidas en las normativas apropiadas 
�no las acciones reales�, y deduce la respuesta de la estructura con la �nalidad de con�rmar 
si su predimensionado, basado en buena medida en la experiencia y en el buen juicio inge-
nieril, es coherente con la respuesta obtenida o, en caso contrario, debe reconsiderarse. 

Entre las estrategias que se utilizan para evaluar el comportamiento dinÆmico de estructuras 
complejas ocupa lugar preeminente la que persigue su sustitución por modelos aproxi-
mados, mucho mÆs sencillos, que simulen, con su�ciente rigor, la estructura real. Y,� a 
este respecto, el anÆlisis de modelos de un œnico grado de libertad (1GDS o SDOF, single 
degree of freedom en la terminología anglosajona) resulta muy œtil. Porque facilitan datos 
fundamentales y contrastables acerca de la frecuencia propia de vibración del sistema 
que es parte de su esencia, y nos ayudan a comprender y cuanti�car el concepto del 
amortiguamiento �asociado, entre otras cosas, a la fatiga de alto y bajo nœmero de�ciclos, 
y a la�determinación de la vida œtil de la estructura�, a establecer el concepto de reso-
nancia y la ampli�cación de esfuerzos y desplazamientos, que se generan al aproximarse la 
frecuencia de la solicitación a la propia de la estructura. 

Los modelos simpli�cados 1GDL explican, asimismo, la evolución de las metodologías 
de anÆlisis: desde las mÆs tradicionales basadas en mØtodos matemÆticos centenarios 
a los modernos procedimientos numØricos, que se basan en la capacidad para repetir 
operaciones de los poderosísimos ordenadores modernos, instrumentos �pero solo instru-
mentos� que ahorran al ingeniero el tiempo que perdería en cÆlculos interminables y le 
permiten �si desea levantar una estructura segura� dedicarse prioritariamente a re
exionar 
críticamente sobre el signi�cado de los resultados obtenidos. Porque el ordenador no 
podrÆ nunca plantear todos los problemas posibles. Por grande que sea su capacidad y 
por mucha que sea la �inteligencia� de los programas que se utilicen. Porque nada podrÆ 
sustituir a la creatividad y la sensibilidad del buen ingeniero, sobre todo si este cuenta con 
la ayuda de tan œtiles y disciplinados colaboradores. 

Todos los textos clÆsicos que tratan de dinÆmica estructural plantean y solucionan en primer 
lugar los sistemas de un œnico grado de libertad, 1GDL, que en muchos casos prÆcticos 
permiten analizar con su�ciente precisión estructuras complejas y sustituirlas por modelos 
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Figura 8.1  Esquema del anÆlisis dinÆmico de una 
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�	 Disponer de los conocimientos ingenieriles adecuados para modelizar la estructura y 
enunciar sus ecuaciones de equilibrio dinÆmico. 

�	 Estar capacitado para poder determinar, con sentido ingenieril y mínimos cÆlculos, unos 
órdenes de magnitud de los desplazamientos, velocidades, aceleraciones y esfuerzos gene-
rados por las fuerzas o los movimientos impuestos a las estructuras; para poder contrastar 
y así controlar los resultados que se obtienen con la utilización de so�sticados y a veces 
impenetrables programas de ordenador. Lo que le permitirÆ detectar errores que podrían 
ser el germen de posibles catÆstrofes, bien en la introducción de las cargas, bien en la 
modelización de la estructura, en el incorrecto uso de un programa de cÆlculo o �menos 
probable� en el propio programa. En cualquier caso, programas ya clÆsicos como Abaqus, 
Ansys o tantos otros, que estÆn en la actualidad al alcance de cualquier ingeniero, disponen 
de potentes rutinas para determinar la respuesta del modelo estructural a solicitaciones �
fuerzas o desplazamientos� variables en el tiempo. Desde este punto de vista se puede decir 
que cualquier anÆlisis dinÆmico puede ser, en la actualidad, numØricamente resuelto y, por 
ello, que su solución no es la tarea esencial del ingeniero estructural. 

�	 Tener la competencia para interpretar y controlar los resultados obtenidos, general-
mente con la ayuda del ordenador, en el marco de un trabajo en equipo en el que estØn 
presentes especialistas en dinÆmica estructural. 

Todo modelo de cÆlculo, y especialmente aquellos que se utilizan en anÆlisis dinÆmicos, 
idealiza el problema físico para poder, una vez expresado en ecuaciones matemÆticas, 
formulÆrselo al ordenador. Esta idealización debe ser la mÆs sencilla posible, pero sin que 
se obvie nada importante, ya que podría ser contraproducente usar modelos de mayor 
complejidad que la necesaria. Y conviene tener presente que, no siendo imprescindible que 
el modelo simpli�cado recuerde visualmente la estructura real, sí lo serÆ que su compor-
tamiento dinÆmico sea equiparable y que para ello se deberÆn tener en cuenta los modos 
posibles de fallo, así como los criterios de aceptación a la hora de idealizar el problema.

La de�nición de las acciones que actœan sobre las estructuras, que varían en el tiempo y en el 
espacio, es una cuestión complejísima y llena de incertidumbres. La comunidad ingenieril ha 
establecido normas que son como convenciones o un �pacto entre caballeros�, en las que�se 
caracterizan con mayor o menor rigor, con mayor o menor complejidad, las acciones que 
se�han de considerar para el dimensionado de una estructura determinada. 

Existen códigos especí�cos que abordan las acciones que hay que tener en cuenta en edi�-
caciones de todo tipo: silos o depósitos para diferentes materiales, puentes de carretera y de 
ferrocarriles, para mercancías y viajeros, para pasarelas peatonales particularmente suscepti-
bles por su esbeltez a las vibraciones, para torres eólicas, antenas y torres de telecomunica-

ciones, para plataformas o� shore, estructuras de aviones, barcos y construcciones marinas. 
La caracterización de todo este tipo de acciones �el oleaje, el viento, la nieve, el agua, las 
variaciones de temperatura, los efectos reológicos y, por supuesto, las acciones sísmicas� no 
es indiferente a la tipología y la geometría de las estructuras sobre las que actœan. Precisa-
mente las ecuaciones de equilibrio dinÆmico ponen de mani�esto la interacción entre las 
acciones y la respuesta de la estructura. Las rÆfagas de viento o las sacudidas sísmicas pueden 
tener diferentes consecuencias segœn sean las características de la estructura. La acción del 
viento, por ejemplo, estÆ claramente in
uida por la forma, mÆs o menos aerodinÆmica, de 
la estructura. De manera que, en tal sentido, la propia caracterización de acciones, variables 
en el tiempo, estÆ in
uida por la naturaleza de la respuesta estructural. Lo que ha exigido 
establecer estrategias en la de�nición de las acciones que tratan de tenerlo en cuenta. 

Así, por ejemplo, los espectros que se utilizan para caracterizar las acciones sísmicas, con acele-
raciones que son función de las frecuencias de vibración propias del sistema, se justi�can por 
facilitar el anÆlisis modal de la estructura y se basan, por consiguiente, en estrategias muy 
concretas. Porque no es su�ciente recurrir a la comodidad de coe�cientes de seguridad que 
engloben el conjunto de las incertidumbres asociadas a la de�nición del modelo estructural 
y a la evaluación de su comportamiento. Es necesaria una visión mÆs global, en la que no 
pueden estar ausentes la naturaleza de la estructura y su sensibilidad a la variabilidad temporal 
y espacial de las acciones que la solicitan. La complejidad de estas cuestiones, que atraen a un 
creciente nœmero de investigadores y estudiosos, puede conllevar �y, de hecho, es algo que 
se estÆ produciendo�, una excesiva especialización. No es habitual, por ejemplo, que el espe-
cialista en acciones de viento se interese por las acciones sísmicas. Ni que un especialista en 
impactos lo haga con los que provocan las rÆfagas de viento, las sacudidas sísmicas o el oleaje�

Nadie, sin embargo, debería olvidar que el trabajo especializado tiene que estar al servicio 
del ingeniero que tiene la responsabilidad de concebir, dimensionar, construir y mantener las 
estructuras que sustentan in�nidad de construcciones de muy diferente naturaleza; muchas 
construidas en tiempos en los que las normas de acciones, de existir, eran muy elementales. Y 
hay que recordar que, desde el punto de vista de la ingeniería estructural, cuando los problemas 
son muy complejos conviene que los planteamientos sean muy sencillos. La complejidad no 
estÆ necesariamente asociada al rigor y, sí a veces, lo suele estar a la numerología. La ingeniería 
estructural es, tambiØn, un arte porque no siempre puede ser una ciencia. Y cuantos inter-
vienen en tan vasto y trascendente campo deben contribuir a que la claridad y la sencillez 
en las estrategias de anÆlisis no estØ exenta de rigor, a que la complejidad de los problemas 
planteados no impida distinguir lo que es esencial de lo que es accesorio, y a que se expongan 
de manera que el ingeniero que deba utilizar los conceptos destilados a travØs de las mentes de 
lœcidos especialistas pueda identi�car acertadamente las fronteras que no se deben sobrepasar 
sin acudir a estudios mÆs detallados que los habituales.
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9.5	 Acciones debidas al viento

9.5.1	 Acerca de la naturaleza del viento

El viento ha existido siempre, aunque solo en tiempos recientes se le ha podido conocer 
bien, sin acabar de conocerlo del todo.

Algunos lo consideran la respiración de Dios. Impredecible, por tanto. ¿QuiØn puede 
adivinar los aleatorios designios divinos? Otros han tratado, y logrado en buena medida, 
desvelar y cuanti�car en tØrminos probabilísticos su comportamiento.

Lo cierto es que el viento, que nace de sutiles diferencias de temperatura entre las 
masas de aire que ocupan la atmósfera terrestre �y es, por tanto, consecuencia de la 
presencia omnímoda del Sol� es esencial para la vida. Porque los seres humanos, y 
los animales, no respiramos aire, respiramos viento, que es el aire en movimiento. El 
progreso de la humanidad ha estado siempre relacionado con la utilización del viento 
como fuente de energía: las embarcaciones de vela son un ejemplo de ello. Los tradi-
cionales molinos de viento, habituales en tantas geografías, tambiØn lo son. Las aves 
hacen del aire viento para poder volar. Y los aviones ajustan las geometrías de sus alas 
para provocar empujes ascensionales que les permitan despegar y 
otar en el aire. Sus 
motores tambiØn transforman el aire en viento para que así pueda ser. Y el carenado de 
sus fuselajes �los aviones parecen mÆs peces que aviones y los trenes de alta velocidad 
tambiØn� pretende reducir al mínimo el freno que, al tiempo, impone el viento a los 
desplazamientos del avión. Los imponentes coches de la Fórmula 1, las so�sticadas 
motos de las competiciones deportivas e incluso las bicicletas y los equipamientos de 
los ciclistas son ejemplos de la presencia determinante del viento. Y, en tiempos muy 
recientes, tenemos los parques eólicos, on shore y o��shore, que extraen la energía del 
viento y la convierten en electricidad. 

Pero el viento es otra fuerza de la naturaleza de la que los seres humanos se han de proteger, 
sin conseguirlo siempre. Periódicamente, tal vez con creciente frecuencia, tenemos noticias 
de desastres provocados por destructores huracanes, y grandes tempestades, pues tambiØn 
el oleaje es causado por el viento.

Sin duda, la necesidad de comprender el viento recibió un decisivo impulso cuando, 
en el aæo 1903, los hermanos Wright, mecÆnicos de bicicletas, iniciaron la epopeya 
de la aviación. Las previsiones meteorológicas, por las que de forma tan elemental se 
interesaban los agricultores y navegantes, se fueron haciendo crecientemente impres-
cindibles. Era bien sabido que el viento no soplaba a una velocidad constante. Si no 
existiesen rÆfagas, las ramas de los Ærboles no se moverían, y los pØtalos de las 
ores La energía del viento.
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tampoco. Los remolinos provocados en el polvo o en la arena de zonas Æridas y los 
movimientos de la super�cie del agua en un charco, en un embalse o a orillas del 
mar son manifestaciones bien palpables de la naturaleza del viento. Y era fÆcilmente 
sospechable que a la velocidad media del viento, que provoca el desplazamiento soste-
nido del tronco de un Ærbol, se superpone un viento a rÆfagas que explicaba los movi-
mientos adicionales de sus ramas. O los de la ropa de casa colgada para que el viento 
la seque. O el ondear de banderas. Al alcance de nuestras miradas teníamos, pues, 
la manifestación de la naturaleza aleatoria de las rÆfagas de viento que provocaban 
efectos dinÆmicos. 

Aœn antes del nacimiento del avión, los puentes y estructuras de acero asociados al prodi-
gioso desarrollo decimonónico del ferrocarril poseían esbelteces muy superiores a las de 
las tradicionales estructuras de mampostería, que hasta entonces habían monopolizado 
en buena medida la construcción y que eran prÆcticamente insensibles al viento. Tiempo 
despuØs, a �nales del siglo 	�	, comenzaron a asomar por Chicago �la ciudad del viento� 
los primeros rascacielos con entramados de acero y esbelteces tambiØn muy superiores a 
las de los edi�cios mucho mÆs bajos de mampostería que los habían precedido. Las luces 
y las esbelteces de los puentes, y la altura y la esbeltez de las edi�caciones, desde entonces, 
no han dejado de crecer e hicieron imprescindible el progreso en el conocimiento de la 
acción del viento. Porque, ademÆs, se produjeron notorios accidentes en destacadas cons-
trucciones. En 1879, el puente de ferrocarril del Firth of Tay, en Escocia, se derrumbó 
por efecto del viento. Lo que parece que hirió el orgullo de la ingeniería britÆnica hasta el 
punto de que, aæos mÆs tarde, se construyó el puente en celosía del Firth of Forth, consi-
derado el mÆs seguro del mundo. Aœn antes de esos hechos, cuando los puentes colgantes 
iniciaron su andadura, se observó su sensibilidad a las rÆfagas de viento de velocidades 
moderadas. 

Pero, tal vez, el desastre mÆs importante y mÆs difundido que tuvo lugar en 1940 fue el 
del puente colgante de Tacoma Narrows de 853 metros de luz, en el Estado norteameri-
cano de Washington. Aquel desastre, felizmente, impulsó la re
exión acerca de los efectos 
aerodinÆmicos en estructuras esbeltas y contribuyó a que en las concepciones de dichas 
estructuras y en su dimensionamiento ocupase lugar destacado la caracterización de las 
acciones del viento y su respuesta estructural. 

En los aæos de entreguerras, la aviación progresó enormemente, y volar empezó a dejar de 
ser privilegio de unos pocos. 

En los aæos treinta, la estadística fue completando su cuerpo doctrinal. Los criterios 
probabilistas se extendieron en todas las ramas de las ciencias, y no tardó en asomarse 
�tambiØn para instalarse de�nitivamente� en el campo de la ingeniería estructural. 

Fue posible caracterizar y analizar la aleatoriedad de muchos fenómenos que formaban 
parte de nuestra vida diaria; entre ellos, el viento, el sismo, la termodinÆmica y la física 
cuÆntica. La estadística avanzada proporcionó modelos para hacerlo, de los que no se 
disponía antes. Fue para ello decisivo el progreso de la electrónica y las comunicaciones. 
Las seæales, de�naturaleza aleatoria, que se generaban en las fuentes se transformaban en 
los receptores�de ondas y se podían registrar para extraer de los registros la información 
adecuada. 

Es natural que estos avances que se aceleraron tras concluir la Segunda Guerra Mundial 
impulsasen la aplicación de los mØtodos estadísticos modernos al anÆlisis del viento. 
El ingeniero Davenport publicó en 1961 un texto pionero en el que proponía una 
metodología basada en la estadística para caracterizarla como una variable aleatoria 
y para analizar los efectos que tenía sobre estructuras de muy diferente naturaleza. 
Se creó así una escuela de pensamiento que utilizaba, por otro lado, los resultados de 
ensayos en tœneles de viento bien conocidos en la aeronÆutica, no así en el anÆlisis 
estructural.

Un panorama general se muestra en la Figura 9.35.
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La aerodinÆmica �o la hidrodinÆmica en el caso de estructuras situadas en corrientes de 
agua� recibió un gran impulso con el desarrollo de la aviación, pero los conocimientos 
acumulados se utilizan tambiØn en el diseæo de embarcaciones, coches, trenes, motos o 
bicicletas, así como en la plani�cación de ciudades y edi�caciones de todo tipo.

En general, el viento, fenómeno aleatorio y complejo que estudia la aerodinÆmica, es �un 
mal inevitable� que la estructura, nacida con funcionalidades muy variadas, tiene que 
gestionar. Pero no ocurre así en el caso de las torres eólicas, cuya función es precisamente 
recoger la cosecha del viento transformÆndola en energía. 

Del total de la energía asociada al viento incidente, en la torre queda un porcentaje con un 
mÆximo absoluto ligeramente inferior al 60%. Lógicamente se produce una fuerte pertur-
bación de los 
ujos del aire, consecuencia de la presencia de las palas, del aerogenerador 
y de la torre, perturbación que se mani�esta por unas cargas de viento que se generan en 
las super�cies del conjunto y que la estructura de la torre debe transferir al terreno de 
cimentación. El anÆlisis de la respuesta de la torre �solicitada ademÆs por las cargas origi-
nadas por el peso propio de palas, aerogeneradores, conducciones, elementos auxiliares y 
la propia torre y su cimiento� es lógicamente del dominio de la teoría de estructuras. Que 
la respuesta de una estructura sea aceptable depende del comportamiento de los mate-
riales utilizados �ciencia de los materiales� y de los criterios establecidos en las normas 
en cuanto a los estados límites de operación y servicio, a las vibraciones, a la fatiga y a la 
seguridad en estados límites œltimos, para cargas mayoradas.

La deformabilidad de la torre y de las palas solicitadas por cargas dinÆmicas marcada-
mente variables en el tiempo in
uye en gran medida en la de�nición de las cargas y en la 
respuesta estructural, y por ello se ha de tener muy en consideración. Se trata, por tanto, 
de una situación anÆloga a la de los efectos de segundo orden de soportes esbeltos compri-
midos que, en este caso, requiere la ayuda de la aeroelasticidad para evaluar la interacción 
de las acciones del viento y de la respuesta estructural.

9.5.2	 El viento desde la perspectiva metereológica

El viento es el aire que se mueve debido a las variaciones de temperatura, humedad y 
fuerzas gravitacionales que se producen en la atmósfera gaseosa que envuelve a la Tierra, 
cuya rotación tiene asimismo un importante protagonismo. Nuestro planeta da una vuelta 
completa alrededor de su eje, girando en sentido contrario al de las agujas de un reloj. 
Consecuentemente, un punto de la super�cie del planeta mÆs próximo al Ecuador se despla-
zarÆ mucho mÆs deprisa que otro situado en los polos, en los que la velocidad serÆ teórica-
mente nula.

De hecho, en el Ecuador, el desplazamiento de los 40.000 kilómetros del perímetro apro-
ximado de la Tierra recorrido en 24 horas supone una velocidad de unos 1.666 km / h, 
vientos que a latitudes de 40 ”N entorno a la cual se ubica la península ibØrica, la velo-
cidad se reduce a unos 1.666 • cos 40” 0 1.280 km / h.

Consecuencia de este hecho se produce el llamado �efecto Coriolis�.

En el hemisferio norte, el viento se desvía hacia el este, y en el sur hacia el oeste. 

En cada hemisferio hay tres zonas. En las mÆs grandes que se extienden desde el Ecuador 
hasta entre 30 y 40 grados N y S, conocidas como �cØlulas de Hadley� en honor del 
meteorólogo inglØs George Hadley, los vientos alisios provocan un tiempo hœmedo 
extremo en el Ecuador y una aridez extrema en los desiertos. 

En las cØlulas centrales, o cØlulas de Ferrel, el aire desciende en latitudes bajas para 
ascender a lo largo de los límites entre el aire polar frío y el aire subtropical cÆlido que se 
forma entre los 60 y los 70 grados N y S.

En las cØlulas polares que se extienden desde estas latitudes hasta los polos, el aire desciende 
en las mÆs altas 
uyendo hacia las mÆs bajas.

El aire se desplaza horizontalmente en cada hemisferio en la región límite entre las cØlulas 
de Hadley, las cØlulas polares y las de Ferrel. En aquellas regiones, la mÆs hœmeda de todas 
provoca las lluvias torrenciales en las regiones tropicales, mientras que el aire que proviene 
de las cØlulas de Hadley origina la extrema aridez del desierto del SÆhara y de la península 
arÆbiga en el hemisferio norte, y la que caracteriza buena parte del continente australiano 
en el hemisferio sur.

En los límites entre las cØlulas polar y de Ferrel, el 
ujo de aire caliente y hœmedo de los 
subtrópicos se encuentra con las corrientes mÆs secas y frías de latitudes mÆs elevadas. 
Las precipitaciones totales en esas regiones son mÆs reducidas que en los trópicos, por 
ser el aire menos hœmedo, y el movimiento ascensional que forma las nubes es mÆs 
veloz.

En los desiertos cÆlidos del mundo, el descenso del aire casi no provoca lluvias relevantes, 
mientras que en la región comprendida entre las dos cØlulas de Hadley, las bajas presiones 
provocan lluvias diarias. 

La AntÆrtida es el continente mÆs seco. En las latitudes mÆs elevadas, el aire desciende y 
provoca condiciones estables y secas. A latitudes medias, en localidades como Estocolmo, 
son frecuentes lluvias y nevadas, debido a las borrascas que se forman cuando el aire 
hœmedo asciende a lo largo del frente polar.

Torre en el parque eólico de Les Forques, Tarragona.

  �

Davenport, Alan Garnett
(Madras, India,1932 - London, Ontario, 
2009)

Se doctoró en la Universidad de Bristol 
en 1961 e, inmediatamente, fue con-
tratado por la Universidad de Ontario, 
donde desarrolló todas sus actividades 
profesionales durante los siguientes cua-
renta aæos.

En 1965 fundó el primer laboratorio con 
tœnel de viento para estudiar los efectos 
aerodinÆmicos en edi�cios elevados, puen-
tes y otras estructuras. Falleció en 2009, 
tras una vida en la que fue galardonado en 
numerosísimas ocasiones.

 

La Tierra recibe radiaciones electromagnØti-
cas provinientes del Sol que se estiman en 
1,74 • 1017 vatios de potencia, lo que corres-
ponde a una energía anual de 5,48 • 1024 
julios, de la que tan solo el 1% aproxima-
damente se convierte en energía cinØtica 
del viento potencialmente aprovechable 
(0 1,74 • 109 megavatios). Tal vez en la actua-
lidad la que realmente se aprovecha energØti-
camente sea inferior a 6 • 104 megavatios, es 
decir, al 0,04� aproximadamente. 
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Cerca del Ecuador, el aire hœmedo asciende para formar cumulonimbos, que aportan 
mucha precipitación a los bosques lluviosos tropicales.

La atmósfera terrestre es la capa de gas que cubre la super�cie de la Tierra y que, debido 
a la acción de la gravedad, es atraída por esta y se encuentra estrati�cada en diferentes 
capas (Figura 9.36 ), en las que las propiedades físicas varían debido a su composición y 
su densidad.

�	 La troposfera: se encuentra en contacto con la super�cie terrestre y es donde se pro-
ducen todos los fenómenos meteorológicos. En ella, la temperatura disminuye mÆs 
o menos linealmente con la altura. Tiene un espesor medio de unos 11 kilómetros, 
se encuentra achatada en los polos y contiene del orden el 75% de la masa total de la 
atmósfera. 

�	 En la estratosfera: situada por encima de la troposfera, se encuentra la capa de ozo-
no (O3) que absorbe luz en el rango ultravioleta. Por ello, la temperatura aumenta 
al incrementarse la altura en esta capa, que puede variar desde los 11 hasta los 50 
kilómetros.

�	 En la mesosfera: situada por encima de la estratosfera, la temperatura disminuye con 
la altura. Abarca desde los 50 hasta los 80 kilómetros de altura y contiene solamente 
un 0,1% de la masa total de la atmósfera. 

�	 En la termosfera o ionosfera: situada por encima de la mesosfera, la densidad del 
aire es muy baja y su temperatura muy elevada, pudiØndose alcanzar los 1.500�”C, 
y aumenta con la altura debido a que los gases se encuentran ionizados. Los gases se 
ionizan al absorber los rayos gamma y los rayos X provenientes del Sol. En esta capa 
se desintegran las partículas sólidas que entran en la atmósfera, lo que da lugar a las 
estrellas fugaces, y tambiØn en ella se forman las auroras boreales. Se sitœa entre los�80 
y los 500 kilómetros de altura.

�	 La exosfera: separa la atmósfera terrestre del espacio interplanetario, en el que existe 
un vacío casi absoluto. Su espesor puede situarse entre los 500 y los 1.000 kilómetros 
de altura sobre el terreno. 

Toda la actividad meteorológica �lluvias, vientos, formación de nubes, etc.� se produce 
en la troposfera; es decir, en los primeros 11 kilómetros de la atmósfera.

Si la Tierra no rotase respecto a su eje, el aire en la troposfera se movería por convección, 
dando lugar a una celda de circulación en super�cie desde los polos hacia el Ecuador, y 
en sentido inverso en altura.

Sin embargo, el modelo real de circulación global del aire resulta mÆs complejo, aunque 
simpli�cadamente se puede sintetizar, reiterØmoslo, de la siguiente manera:

�	 CØlula de Hadley: tiene lugar en una franja de unos 30” de latitud norte y sur des-
de el Ecuador, donde existe un cinturón de bajas presiones denominado �depresión 
ecuatorial�, provocado por la ascensión del aire caliente producido en esas latitudes. 
Al ascender, el aire se enfría y pierde gran parte de la humedad en forma de lluvia, para 
despœes volver a descender. Así nacen los vientos alisios del noreste en el hemisferio 
norte, y del sudeste en el hemisferio sur.

�	 CØlula polar: a los 60” de latitud se produce un ascenso por convección tØrmica 
desplazÆndose en altura hacia los polos. Entonces, el aire se enfría y desciende, lo 
que produce un 
ujo a nivel de la super�cie terrestre dirigido hacia el Ecuador. 
Este desplazamiento se ve afectado por la fuerza de Coriolis, que da lugar a una 
desviación en super�cie hacia el oeste. A estos vientos se los conoce como vientos 
polares del este.

�	 CØlula de Ferrel: situada entre las dos anteriores. El aire, a los 30” de latitud, se ve 
forzado a descender, y se desplaza hacia los polos a nivel de la super�cie terrestre. 
A� los 60” de latitud, el aire asciende cerrando el ciclo de circulación. Esta celda es 
muy inestable y produce en super�cie vientos predominantes del oeste, de intensidad 
y dirección muy variables.

El cinturón de altas presiones existente en torno a 30” latitud norte se desplaza tambiØn 
estacionalmente. Así, por ejemplo, las islas Canarias tienen vientos alisios del noroeste en 
verano consecuencia del mismo. 

Las condiciones geogrÆ�cas locales producen calentamientos y enfriamientos de la atmós-
fera que dan lugar a pequeæas diferencias de presión, que a su vez son el origen de vientos 
locales o regionales que se mani�estan con mÆs intensidad cuando los vientos globales 
son dØbiles. Estos vientos locales pueden tener un origen exclusivamente tØrmico o ser 
producidos por la orografía.

Entre los principales vientos tØrmicos se encuentran las brisas entre el mar y las 
montaæas costeras, los vientos de ladera de montaæa y las brisas entre la montaæa y 
valle.

En las zonas costeras, durante las horas de sol, la tierra se calienta mÆs rÆpidamente que 
el mar, lo cual hace que el aire situado sobre ella ascienda ocasionando la formación de 
vientos que soplan hacia la tierra en super�cie y en sentido contrario en altura. Durante la 
noche, el aire del mar es mÆs cÆlido y la circulación es a la inversa (Figura 9.40).

 

Coriolis, Gaspard-Gustave
(París, 1792 - 1843)

Nacido en París, en el aæo en que esta-
lló la Revolución Francesa. Estudió en la 
École des Ponts et ChaussØes y en 1816 
fue nombrado profesor de la exigente y 
prestigiosa Escuela PolitØcnica. MÆs ade-
lante, en 1829, aceptó primero ser porfe-
sor de AnÆlisis DeotØcncio y de Ingeniería 
MecÆnica en la École Centrale de París y, 
despuØs, junto con Navier, de MecÆnica 
Aplicada otra vez en la PolitØcncia. Debido 
a su mala salud, decidió dejar la ingeniería 
y convertirse en director de estudios. En 
1836 fue elegido miembro de la Academia 
de Ciencias. Falleció en su ciudad natal 
en 1843. Formó parte de los setenta y dos 
cientí�cos cuyo nombre �gura inscrito al 
pie de la Torre Ei�el.

Figura 9.36  Circulación del aire en la atmósfera. 
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Figura 9.37  Variación de la temperatura en las dife-
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Los vientos de ladera tienen lugar en valles entre montaæas. Tras la salida del sol, las 
laderas se calientan y comienzan sobre ellas 
ujos de aire ascendente, o vientos anabÆticos. 
Por la noche, el sentido del viento (Figura 9.41) se invierte convirtiØndose en un 
ujo 
ladera abajo. 

Cuando, por otra parte, la situación atmosfØrica es estable y la nubosidad escasa se desa-
rrollan en los valles vientos similares a las brisas costeras. Por la maæana, la brisa sopla 
valle arriba aumentando la fuerza hasta despuØs del mediodía, para luego decaer y cesar 
antes de la puesta del sol. Tras la puesta del sol, un viento frío sopla valle abajo. La brisa 
nocturna es mÆs regular que la diurna (Figura 9.42).

Los vientos de origen orogrÆ�co son consecuencia de la topografía del terreno. Las 
cadenas montaæosas, los acantilados, etc. originan pequeæas perturbaciones que 
favorecen la existencia de puntos singulares en los que la velocidad del viento se 
incrementa.

Así ocurre, por ejemplo, cuando una masa de aire cÆlido y hœmedo se encuentra con 
la ladera de una montaæa y se ve obligada a ascender para salvar este obstÆculo, siendo 
conocido este fenómeno como efecto Foehn. El vapor de agua que contiene este aire 
caliente y hœmedo que incide sobre la montaæa, a medida que asciende, se transforma 
en nubes. Algunas de ellas pueden precipitar en forma de lluvia, y otras se quedarÆn en 
la cima, por el efecto barrera. Es entonces cuando el viento, ya casi sin vapor de agua, 
se convierte en un viento seco e inicia el rÆpido descenso por la otra ladera y provoca 
el fenómeno inverso al deshacerse las nubes, calentarse el aire, reducirse la humedad y 
aumentar la temperatura. 

Los principales vientos locales en nuestro país son:

�	 Cierzo: sopla en el Valle del Ebro.

�	 Levante: sopla en el Estrecho Gibraltar y Murcia.

�	 Leberche: afecta a Murcia y procede del Sahara.

�	 Tramontana: viento regional del AmpurdÆn en Cataluæa.

�	 Xaloc: sopla en Baleares y procede del Sahara.

�	 Galerna: sopla en la costa CantÆbrica.

�	 Abrego: viento regional de las dos Castillas, Extremadura y Andalucía.

�	 Alisio: sopla en las islas Canarias. 

Figura 9.38  Circulación del aire a nivel global.

Figura 9.39  Circulación global de la atmósfera: 
cinturones de presiones y principales vientos.

  Figura 9.40  Brisas entre el mar y montaæas costeras.

  Figura 9.41  Vientos de ladera de montaæa.

  Figura 9.42  Brisas entre montaæa y valle.
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PØrgola fotovoltaica del Fòrum 2004, Barcelona.
Esteyco, E. Torres y J. A. Martínez Lapeæa, 2003.

Puente del Tercer Milenio, Zaragoza.
Juan JosØ Arenas, 2008.

Parque eólico de Trairí, Brasil.
Esteyco, 2012.

Edi�cio One World Trade Center, Nueva York. 
David Childs del estudio SOM, 2006-2014.
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Viaducto sobre el río Guarga, Huesca.
Javier Rui-Wamba, 2018.

Tanque de Gas Natural Licuado, Brujas.
Balzola y Esteyco, 2018.

Prototipo de torre eólica telescópica o� shore de 
hormigón prefabricado en Arinaga, Gran Cana-
ria. Esteyco, 2018.

Biografía estructural de Javier Rui-Wamba

Puentes y viaductos

Puente ferroviario sobre el nuevo cauce del río 
Turia. Plan Sur de Valencia, 1968.

Puente de Moratalaz sobre la autopista A-3. 
Madrid, 1982.

Puente metÆlico de ferrocarril de Castrejana. 
Vizcaya, 1984. 

Puente metÆlico de ferrocarril de Unquera.
Cantabria, 1985. 

Puente mixto del tramo norte del by-pass, nudo 
Sur. Madrid, 1985.

Puente mixto del tramo norte del by-pass, nudo 
Sur. Madrid, 1985.

Puente arco en la A-44, tramo: Granada-Motril. 
Granada, 1986.

Puente mixto en la M-603.
Madrid, 1986.

Puente de hormigón pretensado de acceso a 
IFEMA sobre la M-30. Madrid, 1986.
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Puente mixto de acceso a Tres Cantos. 
Madrid, 1987. 

Puente de hormigón pretensado de Teatinos.
MÆlaga, 1987.

Paso superior en la Variante de Villaviciosa de 
Odón. Madrid, 1988.

15 pasos superiores sobre el AVE Madrid-Sevilla. 
Tramo Getafe-Ciudad Real, 1989-1990.

Puente mixto sobre la autopista A-19. 
Barcelona, 1990.

Viaductos mixtos del nudo viario de La Trini-
dad. Barcelona, 1991-1992.

Puente sobre la avenida Meridiana en la Ronda Li-
toral. Barcelona, 1991.

Viaductos de la Plaza de las Glorias. 
Barcelona, 1990-1992.

Viaducto sobre la C-31 y la autovía de Castellde-
fels. El Prat de Llobregat, Barcelona, 1993.

Puente de Portomourisco en la variante C-533 A 
Gudiæa-Lalín. Granada, Orense, 1993.

Viaducto sobre la Riera de Les Arenes, Terrassa. 
Barcelona, 1994. 

Rehabilitación del Puente de Hierro sobre el río 
Duero. Zamora, 1994.

Puente del Camí dels Monjos, Terrassa.  
Barcelona, 1995.

Puente arco del Tablate en la A-44. Tramo BØz-
nar-VØlez de Benaudalla. Granada, 1994-1995.

Estructuras mixtas del enlace de la Hispanidad.
Zaragoza, 1996. 

Paso superior integral sobre la autovía A-3, Ma-
drid-Valencia. Tramo Atalaya-Motilla. Cuenca, 
1994-1996.

Cruce esviado en la autovía A-3, Madrid-Valencia. 
Tramo Atalaya-Motilla. Cuenca, 1994-1996.

Paso de fauna sobre la autovía A-3, Madrid-
Valencia. Tramo Atalaya-Motilla. Cuenca, 1994-
1996.
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Viaducto sobre el Jœcar en la autovía A-3, Madrid-Va-
lencia. Tramo Atalaya-Motilla. Cuenca, 1994-1996.

Estructura integral del ferrocarril de alta velocidad. Tramo accesos a Zaragoza, 1998-2000. 

Paso superior integral en la variante de la carretera 
A-2622. `lava, 1999-2000.

Estructuras de permeabilidad transversal en la línea de alta velocidad de Levante. Tramo Alzira-Algeme-
sí. Valencia, 2003-2006.

Rehabilitación del Puente sobre el río Ter, Roda de 
Ter. Barcelona, 2001.

Viaducto en la línea de alta velocidad de Levante. Tramo Picanya-Valencia. Valencia, 2003-2006.

Viaducto de Obispo Romo. Las Palmas de Gran 
Canaria, 2011.

Viaducto sobre el río Turia en la línea de alta velocidad de Levante. Tramo Picanya-Valencia. Valencia,  
2003-2006.

Proyecto de viaducto para la línea de alta veloci-
dad. Tramo Pancorbo-Ameyugo. Burgos, 2011.

Puente sobre el río Henares junto al puente Ærabe. Finalista Premios FAD. Guadalajara, 2005-2008.
Arquitectos: Xavier Carrascal y Maite Aguado.

Viaducto sobre el río Guarga en la autovía de 
MudØjar. Huesca, 2012.

Proyecto de viaducto sobre el Guadalhorce en la ronda oeste de MÆlaga, 2007.
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Pasarelas Peatonales

Pasarela peatonal mixta en la estación de Atocha. 
Madrid, 1990.

Proyecto de pasarela peatonal de Abandoibarra sobre la ría de Bilbao, 1995.

Pasarela peatonal sobre el río Segre. Lleida, 2000-
2002. Finalista Premio FAD Espacios Exteriores.

Pasarelas peatonales de Montjuic (hormigón de alta resistencia, 80 Mpa). Barcelona, 1991-1992.

Pasarela metÆlica en la ampliación del Museo Rei-
na Sofía. Madrid, 2000-2002.

Rampa de acceso a la base de submarinos de Saint-Nazaire. Francia, 1998-2000.

Pasarela mixta sobre el río Llobregat de 544 me-
tros de longitud. Barcelona, 2005.

Proyecto de pasarelas peatonales en el camino de Santiago, sobre la circunvalación de Logroæo, 2005. 
Sección de viga en �Z� tumbada.

Proyecto de pabellón-puente en la Expo de 
Zaragoza 2008. Concurso de Ideas. Arquitectos: 
Martínez Lapeæa y Elías Torres.

Proyecto de pasarela peatonal de conexión de andenes de la estación de alta velocidad de Sanabria. 
Zamora, 2012.
























