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RESUMEN

Las disciplinas incluidas dentro de lo que podriamos llamar Tecnologia de las Estructuras
ocupan un papel fundamental, a modo de dovelas de clave de un arco, en la solidez

de la formacion estructuralista de los ingenieros. En este trabajo, el autor reflexiona
sobre transformaciones docentes y metodologlcas que se plantean en nuestros dias como
consecuencia principalmente de:

- la continua evolucion y desarrollos en las tipologias estructurales y métodos
construclivos;

- la creciente integracion de las tecnologias del Hormigonado y el Acero, donde las
Estructuras Mixtas constituyen un fructifero punto de encuentro de enorme
potencialidad;

- el inevitable desarrollo de un ambito tecnologico y normativo europeo comiin,
plasmado ya en los trabajos de los Eurocédigos;

- las nuevas exigencias en la formacion del ingeniero, surgidas como consecuencia
del recurso a los ordenadores como auxtlio del cilculo y diserio de las estructuras.

ABSTRACT

The subjects included in what might be called the Technology of Structures form the
keystones of the training of engineers. In this articles, the author considers the changes
in teaching and in methodology imposed mainly by:

- the continuous development of structural models and construction methods,

- the growing combination of the technologies of concrete and steel, where mixed
structures offer great potential,

- the inevitable deuelopment of a common European technological arena and the rise
of Eurocodes.

- the new demands in training brought about by the use of computers both for
calculation and in design
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ualquier propuesta de caracter docente supone un

ejercicio individual de profunda reflexién acerca de los

fundamentos y contenidos de las materias afectadas,
asi como de las técnicas docentes aconsejables para su co-
rrecta transmisién. Este largo proceso de busqueda, a través
del estudio o lectura de articulos especializados y textos
cientificos y docentes, conlleva inevitablemente, por su pro-
pia naturaleza, el riesgo de reproducir carencias y limitacio-
nes histéricamente insertadas en los sistemas educativos
modernos, en gran parte debidas a la inevitable masificacién
de la ensefanza en las sociedades desarrolladas, que impo-
sibilita la estrecha relacion personal profesor-alumno asi co-
mo el contraste continuo de la eficacia o validez de las prac-
ticas docentes en uso.

La inclusion de materias genéricamente agrupables bajo
el titulo de Ingenieria Estructural en los planes de estudio de
carreras técnicas de vocacion constructora se remonta al si-
glo XVIII, cuando J.R. Perronet funda la “Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées”, en Paris, en 1747.

No existia entonces ninguna estructura docente, tal y co-
mo hoy en dia se entiende, en estas primeras escuelas. Los
profesores procuraban transmitir a los reducidos grupos de
alumnos sus conocimientos practicos, adquiridos a traves
de su propia experiencia profesional, mostrando las técnicas
seguidas para resolver los problemas constructivos asocia-
dos a un cierto tipo de estructura. Al mismo tiempo, se les
formaba ya en disciplinas cientificas tales como algebra, cal-
culo diferencial e integral, mecanica, hidraulica, secciones
conicas, técnicas de corte ge piedras, etc.

No resulta en ningun modo casual la creacion de la pri-
mera Escuela de Caminos en la Francia del siglo XVIII, en
plena llustracién, en el Siglo de las Luces y de la Razon fruto
de los ideales de la Revolucién Francesa. La educacion era
concebida como instrumento de progreso social: “sélo el sa-
ber nos hara libres”, mas alla de su vertiente puramente for-
mativa. Esta confianza ilimitada en el poder de la razén, en
su dimensidn social y revolucionaria, supuso un giro radical
en el progreso de las ciencias, ya gestado en el siglo XVII,
pero que durante la llustracién se desarrolla dentro de un
ambiente de profunda y fructifera interrelacién con el campo
de la técnica, en los albores de la época pre-industrial cuya
culminacion tendra lugar en el siglo XIX.

Conviene detenerse algo mas en la relacién entre el co-
nocimiento cientifico, “el porqué”, y el técnico “el como”, la
“tecné” de Aristoteles, que en el Libro Alfa de su Metafisica
ya establece como “la experiencia es un saber particular y
por tanto dificilmente transferible, sélo pueden ser transmiti-
dos los conocimientos que afectan a las primeras causas o
principios de las cosas”.

En la Edad Media, la adquisicién de la “tecné”, la capaci-
dad para realizar las cosas, dentro de los gremios consistia
en la ensefianza de la técnica de los artesanos, a través de
la relacion entre el “maestro de taller” y el “aprendiz”, basa-
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da en la convivencia entre ambos, como forma de aprendi-
zaje.

En el Renacimiento se mantiene la estructura gremial,
aunque se mejoran y desarrollan los métodos de adquisicion
y transmisién de los conocimientos, con prioridad de la ob-
servacion frente a la autoridad religiosa como forma de ac-
ceso al saber. No obstante, sigue siendo la experiencia par-
ticular del “maestro” la que transmite a sus “discipulos” el
“savoir-faire”, la “tecné” aristotélica. Simultaneamente se
producia ya una relajaciéon de las relaciones de convivencia
que acompanaban la transmisiéon del saber en la Edad Me-
dia.

El siglo XVII supone la gestacion del método cientifico,
hipotético-deductivo, punto de inicio del desarrollo de las
Ciencias. Los trabajos de Galileo, Newton, Leibnitz, Pascal,
Kepler y Mariotte, entre otros, cambiaron la imagen del mun-
do, en un primer intento de racionalizar la conducta practica
y la experiencia particular, de profundizar en el conocimiento
de los principios tedricos, “el porqué”, de la experiencia
concreta.

Todavia este emergente desarrollo cientifico no se en-
marcaba en el contexto social, situandose fuera de las Insti-
tuciones Académicas y Universidades, aun presas de la falta
de libertad de pensamiento y todavia lejanas del proceso de
secularizacién. Los gérmenes de la futura explosion cientifi-
ca de los siglos XVIIl y XiX se ubican en las Sociedades
Cientificas que se fundan en Londres (Royal Society, 1660),
Paris (Académic des Sciences, 1666), Berlin (Academia Ber-
linesa, 1700), etc.

Es en la llustracién, como hemos visto, que se produce
el giro radical en el desarrollo de las relaciones entre Técni-
cay Ciencia, con la inclusién de las incipientes primeras dis-
ciplinas tedricas basicas, fisico-matematicas, junto con las
ensefanzas empiricas y experimentales de las técnicas
constructivas, bastante desarrolladas, en los programas de
estudios de las primeras Escuelas Técnicas.

El espectacular desarrollo de las ciencias tebricas basi-
cas durante el siglo XIX, como las Teorias de la Elasticidad,
Plasticidad y Resistencia de Materiales, fue configurando la
estructura del conocimiento de las llamadas “Ciencias de la
Construccion” o, en terminologia mas actual, “Tecnologias
de las Estructuras”, que no constituyen sino el desarrollo de
la “Mecanica de los Cuerpos Soélidos”, rigidos o deforma-
bles, aplicada a la construccion.

El desarrollo y ampliacién del conjunto de estos conoci-
mientos condujo a una progresiva divisién de disciplinas ca-
da vez mas extensas, en la que l6gicamente algunos con-
ceptos engloban parcialmente a los demas, estructurando
una divisién un tanto arbitraria seguin el tratadista o escuela
de procedencia.

La configuracion basica esbozada en los programas de
estudios de las diferentes Escuelas de Ingenieria Civil que se
fueron creando y desarrollando a comienzos del siglo XIX,
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que puede seguirse a través de la consulta
de las Memorias de los Cursos Académicos,
ha seguido una continua evolucion hasta
nuestros dias, en légico y evidente paralelis-
mo con el devenir histérico de los avances
en los dominios tedrico, experimental y de
aplicacion de técnicas constructivas de las
disciplinas mas directamente afectadas.

Los diferentes planes de estudios, es-
tructurados seguin sucesivos proyectos y
tendencias pedagodgicas ensayadas en los
paises desarrollados, constituyen un conti-
nuo intento de adaptar y armonizar la cada
vez mas vasta y compleja extension del
campo de los conocimientos y aplicaciones
tecnoldgicas a las limitaciones del proceso
formativo de los estudiantes, dentro de un
sistema educativo altamente masificado.

En lineas generales y sin profundizar en
las cuestiones de matiz, muchas veces de
indole terminolégica, la formacién del inge-
niero especializado en estructuras se orga-
niza en cuatro niveles:

WV a) disciplinas tedricas basicas de ca-
racter instrumental, fisico-matematicas,
en las que se podria incluir la Mecénica
clasica;

El espectacular
desarrolio

de las

ciencias tedricas
basicas durante
el siglo XIX, fue
configurando la
estructura del
conocimiento de
“Ciencias de la
Construccion” o
“Tecnologias
de las Estructuras”,
que no constituyen
sino el desarrollo
de la “Mecanica
de los Cuerpos

Solidos”,

rigidos o deformables,
aplicada a la
construccion

campo de las estructuras, cuya docencia se
plantea generalmente en los Ultimos cursos
del 2° Ciclo de los diferentes planes de es-
tudios de Ingenieria Civil. Este caracter fron-
terizo, al mismo tiempo colofén o remate del
proceso formativo impartido y umbral o ba-
se de partida de la inminente practica profe-
sional, plantea la necesidad de una reflexién
previa, de tipo pedagégico, sobre la forma-
cion del ingeniero en el ambito de este tipo
de disciplinas.

No resulta dificil constatar que el estado
de opinién de los estudiantes de los ultimos
cursos coincide con el de los ingenieros re-
cién incorporados al ejercicio profesional,
en una visién critica sobre el balance de la
ensefnanza recibida durante su estancia en
la Universidad, centrada basicamente en
una triple sensacioén:

V¥ bajo rendimiento del ratio [formacién
adquirida/dedicacion y capacidad inte-
lectual invertida], con un coste personal
que juzgan excesivo para el resultado
obtenido;

V¥ fuerte inseguridad en su capacitacién
técnica para hacer frente a las exigen-
cias de la actividad profesional, que consideran como al-

V¥ b) disciplinas tedricas basicas ya sea de caracter es-
tructural, como la Elasticidad, Viscoelasticidad y Plastici-
dad, incluidas segin las tendencias actuales en lo que
suele denominarse Mecanica de los Cuerpos Sélidos De-
formables dentro del concepto mas general de Mecanica
de los Medios Continuos, ya sea relacionadas con el es-
tudio de las propiedades de tos Materiales de Construc-
cioén;

V¥ c) disciplinas de Teoria de las Estructuras, que resul-
tan de la aplicacion de las anteriores al estudio de la es-
tabilidad, dindmica, rotura y deformacién de un sélido,
Resistencia de Materiales, o de configuraciones mas
complejas de varios sélidos, Célculo de Estructuras;

V¥ d) disciplinas de aplicacidn tecnoldgica en el campo
de la construccioén, a su vez estructuradas ya sea por la
tipologia estructural: Puentes, Edificacion Urbana, Edifi-
cacion Industrial, ya sea por el material estructural: Hor-
migén Armado y Pretensado, Estructuras Metalicas, Es-
tructuras Mixtas.

Nos centraremos en lo que sigue en la problematica de la

ensefanza de las disciplinas de aplicacién tecnolégica en el

go muy ajeno a las ensefanzas recibidas;

V¥ pérdida apreciable de la motivacién con que empeza-
ron los estudios, lo que se traduce, en muchos alumnos,
por un abandono de la tensiéon académica y del espiritu
critico y cientifico. Situacion a la que conviene prestar la
debida atencién, por lo que supone de falta de aprove-
chamiento de los recursos y esfuerzos gastados en los
cursos de formacidn basica, que sélo adquieren su ver-
dadero sentido y justificacion si se emplean para asentar
y potenciar los conocimientos, conceptos y criterios es-
tructurales basicos que permitan un alto nivel técnico y
cientifico en la futura actividad profesional.

Hacer frente a esta triple carencia debe ser, en nuestra
opinion, el principal reto de cualquier propuesta docente, lo
que constituye una especie de exigencia previa o referente
psico-pedagdgico constante durante el desarrollo concep-
tual, metodolégico y programatico de la misma.

Desde nuestro punto de vista, la problematica antes des-
crita responde basicamente a una Unica cuestion fundamen-
tal: la dificultad de asentar y fijar en los alumnos una serie
de criterios y conceptos basicos integradores del conjunto
de conocimientos adquiridos, que permitan una correcta es-
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tructuracion de los mismos, potenciadora de su futura pro-
yeccion en el ambito profesional.

El desarrollo y masificacién han conducido a la desapari-
cion del modelo de relacion “maestro taller-aprendiz” de Ia
Edad Media y “maestro-discipulo” del Renacimiento, que in-
cluso podriamos considerar en parte presente en las relacio-
nes “profesor-grupos reducidos de alumnos” de los comien-
zos de las primeras Escuelas Técnicas, en los tiempos ilus-
trados de Perronet en Francia o de Agustin de Betancourt en
nuestro pais. Por otro lado, la creciente y acelerada exten-
sién y complejidad del conjunto de conocimientos a impartir
ha generado una progresiva subdividision y especializacion
en compartimentos que, a pesar de su profunda interdepen-
dencia, aparecen frecuentemente extrafos a los ojos del
alumno.

Las disciplinas de aplicacién tecnolégica ocupan, por la
propia naturaleza de la Ingenieria Civil, un papel fundamen-
tal, a modo de las dovelas de cierre o clave de un arco, en la
solidez y estructuracién definitiva que da sentido a cada uno
de los elementos que configuran el edificio de la formacion
de los Ingenieros Constructores.

La ensefianza de estas materias debe por tanto plante-
arse en un intento de articulacion dialéctica que permita es-
tructurar la multiplicidad planteada. No se trata en cualquier
caso de una dicotomia conceptual sino metodolégica, que
se articula graficamente a partir de un sistema de ejes:

v el “eje horizontal”, que establece una “relacion de si-
multaneidad” entre la Estructuras Metalicas y las distin-
tas Tecnologias Estructurales: Hormigén Estructural (Ar-
mado o/y Pretensado) y Estructuras Mixtas o Hibridas,
resultantes de la aplicacion de diferentes tecnologias
dentro de la misma estructura. Asimismo, es preciso es-
tablecer una estrecha y continua vinculacion entre los
métodos de andlisis y control de una determinada tecno-
logia estructural y las especiales problematicas que se
desvian de su aplicacién a tipologias estructurales con-
cretas: Puentes, Edificaciones Urbanas e Industriales,
Cubiertas, etc., que suelen ser objeto de ensefianzas es-
pecificas. Se trata de corregir las lagunas o limitaciones
a que conduce frecuentemente la parcelacién académi-
ca, en la busqueda de conceptos estructurales potentes
e integradores;

v el “eje vertical”, que establece una “relacién de suce-
sién” entre estas disciplinas de aplicaciéon tecnolégica,
situadas en el final de los estudios de 2° ciclo, y el con-
junto del proceso formativo del alumno, considerando el
factor tiempo. Se trata de una relacién dinamica vectorial
con una doble vertiente:

@ ’retrospectiva”, que permita la puesta en juego activa
de los conocimientos previos, impartidos con un cierto
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grado de abstraccion por las disciplinas teéricas basi-
cas, al mismo tiempo que centre, fije y dé sentido a los
conceptos tedricos fundamentales, mediante el oportu-
no contraste en su aplicacién practica a disciplinas tec-
nolégicas concretas;

@ “proyectiva”, orientada a establecer la necesaria ubi-
cacioén entre la formacion teérico-practica proporciona-
da por la Universidad, y la practica profesional inmedia-
ta, en un intento de clasificacién y asentamiento de los
conocimientos adquiridos, que, al mismo tiempo que
asienta y asegura a los alumnos en su capacidad profe-
sional, potenciando su creatividad, fomente un espiritu
critico y cientifico y un sentido ingenieril, que recurra
siempre a los fundamentos tedricos aprendidos, evitan-
do las nocivas desviaciones practicistas o los peligro-
sos excesos de confianza consustanciales con la au-
sencia de conceptos claros.

De las consideraciones que acabamos de exponer pue-
den extraerse algunas conclusiones concretas que, a modo
de referente, resumen mi vision personal de los plantea-
mientos que deben guiar la ensefianza actual en el ambito
de las disciplinas de tecnologias estructurales:

V¥ a) Los contenidos a impartir deben plantearse con
gran entidad y alcance, permitiendo la exposicién de po-
tentes esquemas integradores de los criterios parciales
de analisis, control, dimensionamiento y ejecucion de las
técnicas afectadas. Su exposicion debe hacerse desde
perspectivas vinculadas al ejercicio practico de la Inge-
nieria en su faceta estructural y dirigidas hacia las lineas
de maximo interés para el proyecto y desarrollo de la ac-
tividad.

¥ b) La exposicién y desarrollo de dichas materias debe
plantearse incidiendo en aquéllos aspectos de mayor in-
terés conceptual, enfrentdndose a niveles de aplicacién
complejos y abiertos, que susciten la reflexion critica so-
bre la consistencia, aplicabilidad y/o limitaciones de los
conceptos basicos y criterios parciales estudiados en
otras disciplinas, en un intento no solamente clarificador
de los mismos, sino al mismo tiempo potenciador de su
ambito y posibilidades de aplicacion a horizontes inicial-
mente no contemplados.

V¥ c¢) Siguiendo la terminologia planteada en los Euroco-
digos, y presentando la légica atencién a la explicacion
de las Reglas de Aplicacién concretas que se establecen
en las normativas para el analisis, control y dimensiona-
miento de las estructuras, debe al mismo tiempo profun-
dizarse en la formacién del alumno segun los Principios
Generales del funcionamiento de dichas estructuras, ba-
sandose en modelos claros y consistentes que pongan
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especial énfasis en la visualizaciéon con-
ceptual de las respuesta estructural, con
aplicacion inmediata de principios mecé-
nicos que incorporen la consideracion
de las condiciones de equilibrio y com-
patibilidad, asi como de las leyes consti-
tutivas de los materiales.

V¥ d) Este tipo de modelos teéricos debe
tender a planteamientos con suficiente

consistente y unificada de las Reglas de
Aplicacién de las diferentes tecnologias
afines: Hormigoén Estructural y Estructu-
ras Metalicas, constituyendo las Estruc-
turas Mixtas o Hibridas el punto de en-
cuentro entre ambas. Todo ello en la li-
nea de establecer principios y criterios
basicos de seguridad, aplicables a cual-
quier tipo de estructura, con una vision de sintesis del
comportamiento estructural, que permita destacar los
mecanismos de interrelacion de las respuestas combina-
das de los elementos metalicos con otros tipos de mate-
riales o sistemas, en una linea muy actual de sincretismo
tecnolégico, fundamental para el empleo lo mas racional
y positivo posible de todas las opciones de la construc-
cién de nuestros dias, superando asi la actual comparti-
mentacion y aislamiento entre diferentes técnicas, per-
fectamente compatibles e integrables, todavia hoy dia
muy enraizada, no sélo a nivel docente, sino en la litera-
tura técnica, las normativas y reglamentaciones y el con-
junto de la industria, la administracion y los profesionales
de la construccion.

V¥ e) Desde el punto de vista formativo, tal y como se ha
expuesto anteriormente, resulta de gran interés este
planteamiento unificado y consistente del problema es-
tructural, que permita visualizar una transicién gradual
entre los criterios y conceptos bdasicos de seguridad de
las estructuras metadlicas, mixtas y de hormigén, sin dis-
continuidades conceptuales dificiles de justificar y enor-
memente perjudiciales para asentar y fijar conceptos s6-
lidos en el alumno. Lo que no es en absoluto sindnimo de
homogeneidad o uniformidad. Precisamente el aspecto
singular de la formacion en cada disciplina tecnolégica
ha de ser el establecer y delimitar con claridad la especi-
fidad de cada técnica, impidiendo, por ejemplo la aplica-
cién inmediata y aprioristica de criterios de disefio uni-
versalmente aceptados dentro del campo de la construc-
cion metalica o de hormigdn, pero que no pueden ser ge-
neralizados automaticamente al ambito de la construc-
cién mixta, donde el trabajo conjunto de ambos materia-
les acentua ciertos fendmenos y, en cambio, relativiza

Junto a ejercicios
tedrico-practicos
académicos o
canonicos, que
permitan ilustrar la
aplicacién mas o
menos directa de los

conceptos y modelos
generalidad que permitan la integracién tedricos expuestos en

el programa, deben
potenciarse los
ejercicios practicos
de caracter mas
ingenieril

significativamente la importancia o mag-
nitud de otros.

V¥ f) Esta tendencia hacia modelos es-
tructurales generales, amplios y consis-
tentes, que por otra parte se ha detecta-
do de forma nitida en los nuevos plante-
amientos del Codigo Modelo del 90 para
estructuras de hormigon, genera un
efecto potenciador y amplificador indu-
dable, tanto a nivel formativo como en
las normativas y recomendaciones, es-
pecialmente en el caso de las estructu-
ras mixtas que, por su propia naturaleza
tienden a potenciar las variantes tipol6-
gicas y los procesos innovadores dentro
de la ingenieria, dejando rapidamente
obsoletos aquellos principios o criterios
establecidos con una visién limitada o
académica, de espaldas a tendencias que ya se vislum-
bran en la actualidad. Los modernos métodos de calculo
permiten hoy dia superar la tendencia a formulaciones y
planteamientos simplificados, de uso facil pero limitado a
casos particulares que pueden, en muchos casos, dar lu-
gar a peligrosas o injustificables extrapolaciones, poco
controladas, en su aplicacién a multitud de problemas
estructurales que se presentan inevitablemente en la
practica de la construccion y que dificilmente pueden ser
contemplados de forma explicita en las reglamentaciones
0, incluso, en la literatura especializada.

V¥ g) Desde el punto de vista formativo, dichos modelos
resultan mucho mas atractivos, potenciando la capaci-
dad de los alumnos para plantearse la resolucién de pro-
blemas reales y reduciendo la desorientacion y, consi-
guientemente, la sensacién muy comun de frustracion,
desmotivacion e inseguridad, a la hora de aplicar o extra-
polar las ensefianzas recibidas, o las reglas de aplicacion
incluidos en las normativas, a casos concretos, general-
mente muy distintos de las soluciones candnicas o aca-
démicas explicitamente resueltas. Esta formacion en los
principios y conceptos fundamentales es, por otra parte,
la Unica que permite el recurso, cada vez mas necesario,
a libros o normativas extranjeras, haciendo posible el
contraste y discusion de los criterios y férmulas de cal-
culo y dimensionamiento alli expuestos, mediante la ade-
cuada interpretacion de sus limitaciones y fundamentos
tedricos, evitando asi peligrosas extrapolaciones no con-
troladas.

¥ h) La formacién estructural segin esquemas potentes
e integradores pone inmediatamente de relieve las enor-

mes ventajas y posibilidades que ofrecen los sistemas
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mixtos o hibridos, que combinan muy diversos campos
relacionados de una u otra forma con las estructuras me-
talicas y, a la vez, con otros materiales para su utilizacion
conjunta tratando de aprovechar al maximo las posibili-
dades estructurales, constructivas y formales de cada
uno de los sistemas integrantes. Su conocimiento pro-
fundo permite al ingeniero desarrollar soluciones estruc-
tural y constructivamente adaptadas a la resolucién de
cualquier tipo de problema pero, al mismo tiempo, per-
fectamente aplicables a la optimizacion de sistemas sen-
cillos que deben repetirse un gran nimero de veces, a la
industrializaciéon de tecnologias, a la resolucion de gran
numero de detalles constructivos, al desarrollo de técni-
cas y procesos de ejecuciéon y montaje, al refuerzo o re-
habilitaciéon de estructuras existentes, etc. La transmi-
sién, aunque sea de modo parcial, a los alumnos de las
posibilidades y potencialidad de esta concepcion estruc-
tural integrada, resulta a nuestro entender de un altisimo
valor formativo.

V¥ i) Junto a ejercicios tedrico-practicos académicos o
-.canénicos, que permitan ilustrar la aplicacion mas o me-
nos directa de los conceptos y modelos teéricos expues-
tos en el programa, deben potenciarse los ejercicios
practicos de caracter mas ingenieril, que aproximen pro-
gresivamente al alumno a la realidad de la practica profe-
sional, exigiéndole la puesta en juego de los recursos te-
oricos apropiados para la resoluciéon del problema plan-
teado, obligandole a adoptar hipétesis simplificadoras
razonables que permitan abordar cada caso de forma
sencilla pero suficientemente aproximada, y fomentando-
le la reflexion critica sobre las hipétesis de partida de los
modelos tedricos utilizados con objeto de contrastar la
validez de su aplicacién. Los problemas clasicos, que re-
sultan muy adecuados como complemento de la forma-
cion tedrica en las disciplinas basicas, instrumentales o
estructurales, enfrentan al alumno a un enunciado im-
puesto y, en general, completamente definido, orientado
a“buscar la solucién o respuesta correcta dentro de los
- términos.en los.que se ha planteado. En su actividad
profesional, el ingeniero que se enfrenta a un problema
estructural debe comenzar por plantear el modelo de
andlisis adecuado para resolverlo, es decir, por plantear-
se asimismo el enunciado del problema.

Dicho modelo debe ser elegido con idea de obtener la in-
formacién “minima necesaria” mas bien que la “maxima
posible” para proceder al disefio y dimensionamiento de
la estructura, dentro de unos limites econémicos y razo-
nables de seguridad. Para lo cual debe proceder a una
serie de “idealizaciones” o “modelizaciones” de la reali-
dad, con un sentido ingenieril, tanto en lo que se refiere
‘al esquema estructural, como a la magnitud de las accio-
nes, a su ubicacién y combinacién buscando las hipéte-
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sis pésimas de calculo, al tipo y nivel de precision del
andlisis a realizar y a la interpretacion de los resultados
con vistas al dimensionamiento. Cada una de estas eta-
pas exige la puesta en juego por parte del alumno/inge-
niero del conjunto de sus conocimientos teoéricos. La
adopcién de criterios incorrectos dara lugar a disefos
inaceptables desde el punto de vista econémico o, lo
que puede ser mas grave, al riesgo de serias desviacio-
nes del coeficiente de seguridad por debajo de los limi-
tes admisibles. El auxilio y la orientacién del profesor,
mediante la eleccién de ejercicios adecuados, guiara al
futuro ingeniero en estos primeros pasos de su “ejercicio
profesional”, ayudandole a detectar sus posibles caren-
cias o errores conceptuales y fomentandole su motiva-
cion, al ver plasmada la utilidad practica de sus conoci-
mientos, al mismo tiempo que asienta su seguridad en la
formacién adquirida. - -

V¥ j) Se fomentara la formacion y familiarizacion del alum-
no en los conceptos semiprobabilisticos de seguridad
segun el Método de los Estados Limites. La propia natu-
raleza del proceso de aprendizaje tiende a asociar, de
manera casi inconsciente, la seguridad de una estructura
al resultado de su control mediante un método de calcu-
lo, generalmente complejo y laborioso a pesar de los
avances del céalculo automatico en las ultimas décadas.
Ya se ha comentado en el apartado anterior la necesidad
de poner énfasis en la interpretacién con criterio ingenie-
ril del proceso de idealizacién o modelizacién de la res-
puesta estructural de cada problema analizado, fuente
generalmente de errores de mas dificil deteccion y mayor
trascendencia que los derivados de los métodos de cal-
culo y dimensionamiento. Citando como ejemplo a dos
famosos ingenieros franceses:

J.R. Robinson: “Constituye un abuso del lenguaje decir
que se calcula un puente; nunca un puente ha salido de
un sistema de ecuaciones ... Solamente se calcula aqué-
llo que previamente se ha proyectado”.

Freyssinet: “No existen para mi mas que dos fuentes de
informacién:.la percepcion directa de los hechos vy la in-
tuicién, en la que yo veo la expresion y el resumen de to-
das las experiencias acumuladas por la vida en el sub-
consciente de los seres. Es preciso, bien entendido, que
la intuicién sea controlada por la experiencia. Pero cuan-
do ella se encuentra en contradiccion con el resultado de
un célculo, yo hago repetir el calculo. Nunca encontra-
mos al final de un calculo nada que no hayamos coloca-
do previamente en el origen”.

Parece innecesario senalar que las citas anteriores no
tienen por objeto mas que situar el célculo en su lugar
dentro del proyecto de una estructura, sin menoscabo de
su innegable importancia. Sélo un profundo conocimien-
to del mismo permite tales afirmaciones, ya que su des-
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conocimiento constituye una traba insu-
perable que impide abordar disefios co-
rrectos.

Sin profundizar mas en la dialéctica [pro-
yecto/calculo], si quisiéramos insistir en
la dualidad [resultado del calculo/seguri-
dad]. Resulta imprescindible destacar la
importancia de fomentar en el alumno
una posicion critica frente al concepto
ingenieril de la seguridad a partir del es-
tudio de la “sensibilidad” del resultado
de un calculo frente a posibles variacio-
nes, dentro de un rango ingenieriimente
admisible, de los valores de los parame-
tros mas influyentes. Ello exige seleccio-
nar correctamente dichos parametros,
establecer probabilisticamente los ran-
gos de variacion y, finalmente, interpre-
tar ingenierilmente las oscilaciones obte-
nidas en los resultados del célculo con
objeto de extraer las debidas conclusio-

En el caso
de las
Tecnologias
Estructucturales,
debera concienciarse
al alumno sobre
la importancia
esencial de una

correcta concepcion
de los detalles
constructivos,
que sea coherente
con los
modelos de
analisis utilizados

para
el calculo

V¥ I) En una disciplina de aplicacién tec-
nolégica orientada a la construccion, de-
be enfrentarse continuamente al alumno
al referente constructivo. El espectacular
desarrollo de las técnicas de prefabrica-
cion, transporte, elevacion y montaje de
grandes unidades ha transformado radi-
calmente el panorama de la construccion
en los paises desarrollados, orientandolo
hacia una progresiva industrializacién y
versatilidad de los procesos de ejecu-
cién, muchas veces condicionantes del
disefio mismo de las estructuras. El caso
de los puentes, quizas el mas llamativo,
puede considerarse paradigmatico, es-
tructurandose en muchos casos la do-
cencia y la literatura técnica a partir del
tipo de proceso constructivo (voladizos
sucesivos, empuje, avance tramo a tra-
mo, dovelas prefabricadas, etc.) en vez
de la tipologia estructural o la morfologia

nes sobre el nivel de seguridad real de la
estructura. Una formacién del alumno
orientada en estos conceptos debe per-
mitir, al mismo tiempo, imbuirle una im-
prescindible visién critica sobre las limitaciones y preten-
dida exactitud de los métodos de célculo y, lejos de de-
jarle inerme frente a ellos, introducirle en los principales
mecanismos de reserva resistente, generalmente no line-
ales, cuya adecuada comprensién es la Unica, pero muy
potente, garantia de seguridad de las estructuras, que
construimos, y base de su espectacular desarrollo.

V¥ k) El concepto de “sensibilidad” no esta suficiente-
mente presente, a nuestro entender, en el discurso técni-
co, no solo a nivel docente, sino también en la literatura
técnica y en la practica profesional, constituyendo una
herramienta indispensable para valorar la seguridad real
de las estructuras frente a estados limites de servicio (fi-
suracion, niveles de pretensado, efectos diferidos, redis-
tribuciones tensionales elasticas, etc.) y agotamiento
(inestabilidad de paneles y elementos lineales, redistribu-
ciones elastoplasticas, intereacciones de esfuerzos M-N-
V, ductibilidad de secciones y estructura, influencia de
las presolicitaciones elasticas de montaje o por deforma-
ciones impuestas, efecto de las tensiones residuales e
imperfecciones geométricas, etc.), fenémenos todos
ellos imposibles de caracterizar mediante relaciones line-
ales biunivocas del tipo causa-efecto. Por otra parte, un
planteamiento de este tipo permite profundizar en el co-
nocimiento mecanico de estos fenémenos, evitando in-
terpretaciones o extrapolaciones erroneas de muchos
criterios convencionalmente admitidos.

de la seccion transversal. Lo mismo po-
dria afirmarse de la construccién de
grandes cubiertas, y edificios de altura o
con elevado numero de sétanos.

Esta tendencia se caracteriza por el recurso a procesos
constructivos altamente evolutivos en los que la configu-
racién estatica definitiva se alcanza a través de una com-
pleja secuencia de fases con esquemas resistentes varia-
bles, no sb6lo a nivel de estructura sino asimismo a nivel
de seccién, como suele ocurrir en el caso de estructuras
mixtas hormigén-acero o de estructuras hibridas de zo-
nas o elementos de hormigén prefabricado y de hormi-
gon in situ. El alumno debe por tanto familiarizarse con
esta problematica que supone no pocos cambios cualita-
tivos en los esquemas docentes clasicos mas adaptados
a una visién estatica y acotada de la problematica es-
tructural.

La inagotable versatilidad de técnicas y procesos cons-
tructivos, su caracter evolutivo y el uso cambiado de tec-
nologias y materiales diferentes dentro de una misma es-
tructura exige el progresivo abandono de muchos de los
modelos teéricos clasicos, pensados para resolver pro-
blemas concretos y acotados, pero poco versatiles para
su adaptacion y aplicacion a esta nueva situacion. Los
programas docentes deben por tanto tender a su progre-
siva sustituciéon por otros modelos mas integradores y
potentes, con mayor contenido conceptual y capaz de
generalizacién a las imprevisibles innovaciones de los
procesos constructivos. Esta exigencia debe extenderse
paralelamente a los métodos de andlisis, que deben
orientarse hacia algoritmos de mayor generalidad que,
por un proceso de reduccion, engloban los procedimien-
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tos simplificados validos para estructuras standard. Asi-
mismo es precisa una profunda reflexion sobre el actual
tratamiento de los controles y criterios de estados limites
para paliar las serias incertidumbres y carencias que se
detectan cuando se intentan aplicar a este tipo de es-
tructuras altamente evolutivas.

Los ejercicios practicos que se planteen a los alumnos
deben incorporar esta problematica, obligandoles a mo-
delizar adecuadamente, como parte del ejercicio, los es-
quemas estructurales adecuados para el control o di-
mensionamiento de estructuras en las que se planteen
diferentes secuencias de montaje.

¥ m) Finalmente, en el caso de las Tecnologias Estruc-
tucturales, debera concienciarse al alumno sobre la im-
portancia esencial de una correcta concepcion de los de-
talles constructivos, que sea coherente con los modelos
de analisis utilizados para el calculo, asi como en la ne-
cesidad de controlar y respetar las tolerancias geométri-
cas y los procesos de ejecucion de las uniones, soldadas
principalmente, segun los criterios establecidos en las
normativas y recomendaciones, como condicién inexcu-
sable para la validez de los métodos de analisis y control
de dichas estructuras.
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El Conjunto de reflexiones expuestas adquiere una espe-
cial relevancia en nuestros dias, ya que el espectacular cre-
cimiento y desarrollo de los programas de célculo electréni-
co aplicables al calculo de cualquier tipo de estructura ha
modificado substancialmente el papel del ingeniero estruc-
turalista. La resolucion numérica del problema resistente ha
dejado de ser un problema, por muy compleja o heterodoxa
que pudiera ser la estructura a analizar. Resulta por tanto
necesario plantearse cudl es el nuevo papel del ingeniero en
el proceso del proyecto y construccién de estructuras, lo
que permitira orientarnos en la metodologia y contenidos del
proyecto docente a proponer. Desde nuestro punto de vista,
el ingeniero estructuralista hoy dia debe formarse soélida-
mente para no sélo extraer el maximo aprovechamiento de
la potencialidad de los métodos de célculo disponibles, sino,
lo que resulta esencial, garantizar la validez de los resuita-
dos obtenidos. Ello nos lleva al final, tras esta larga disgre-
sién, a lo que sigue siendo la esencia de la actividad del in-
geniero: modelizar correctamente las estructuras reales que
proyectamos y construimos, interpretar correctamente los
resultados del andlisis de dichos modelos vy, finalmente, di-
mensionar y disefiar adecuadamente los elementos resis-
tentes y los detalles para que respondan a la estructura asi
analizada. @





