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Resumen: E| répido desarrollo de los ordenadores digitales, como herramientas de céleulo, como procesadores de
cantidades ingentes de datos y como medio eficaz de comunicaciones ha sido uno de los mayores factores en la
evolucién de la ingenieria estructural en la segunda mitad del siglo XX, y promete seguir siéndolo en este siglo. Aunque
su impacto se ha notado ya, tanto en la préctica como en la ensefianza, queda todavia mucho por hacer, tanto en el
proyecto y célculo de estructuras como en su proceso constructivo. Hay por ofra parte una serie de desarrollos en el
campo de la instrumentacién, en las técnicas de mediciones y fomas de datos, y en el dominio de los materiales, que
estén teniendo ya y van a fener aun més en el futuro un impacto importante en el campo de las estructuras. En este
articulo se repasan algunos de los impactos que estas nuevas tecnologias han tenido ya y se intenta prever algunos de
los efectos que pueden esperarse en el futuro como continuacién y extrapolacion de lo ya ocurrido.
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Abstract: The rapid development of digital computers as calculation tools, processors of vast quantities of data
and as an efficient means of communication has served as one of the main factors in the development of structural
engineering over the latter half of the 20th century and will undoubtedly continue to be so throughout this century.
While the impact has already been noted at both a practical and teaching level, there is still much to do both with
regards to design and calculation of structures as well as in the construction process. This has been accompanied
by a series of developments in the field of instrumentation, in measurement techniques, data recording and in the
conirol of materials and this is having, and will increasingly continue to have, an important impact in the field of
structures. This article describes some of the impacts that these new technologies have had and attempts to forecast
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Introduccion

Uno de los mayores factores influenciando la evolucién
de la ingenieria estructural en la segunda mitad del siglo XX
ha sido el desarrollo de los ordenadores digitales como he-
rramientas ingenieriles. Los ordenadores pueden usarse pa-
ra llevar a cabo célculos complejos y laboriosos con gran
rapidez y precisién, como instrumentos para el almacena-
miento y proceso de cantidades ingentes de datos presenta-
dos en distinta forma (palabras, gréficos, nimeros), y como

medios de comunicacién a nivel mundial. Estos tres modos
de operacién han jugado ya un papel importante en la for-
ma en que se proyectan y construyen estructuras, u obras ci-
viles en general, pero su impacto puede ser todavia mucho

mayor en este siglo. Como herramienta de célculo, el orde-
nador ha liberado al proyectista de la penosa labor de lle-
var a cabo cdlculos rutinarios, permitiéndole dedicarse a
las fases mas creativas e importantes del proyecto, investi-
gar un mayor nimero de alternativas, predecir mejor el
comportamiento de la obra durante su vida asi como su
costo total, incorporar en el proyecto la planificacién del
proceso constructivo a utilizar, e infegrar el célculo de las
distintas componentes del sistema en vez de considerarlas
por separado. La capacidad de almacenar y procesar gran-
des cantidades de datos ha permitido considerar un mayor
nimero de variables y las interacciones entre las mismas,
usar como consecuencia modelos mas completos y realistas
de la estructura, y mantener archivos completos de la obra
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y su evolucién, tanto durante el proceso constructivo (de
gran importancia para su mantenimiento) como una vez en
servicio. Al mismo tiempo permite archivar y mantener no
solo datos numéricos sino también planos, fotografias, peli-
culas e incluso vistas tridimensionales. Las facilidades actua-
les de comunicaciones a escala mundial a través del Inter-
nef, permiten, por otra parte, el desarrollo del trabajo por
equipos que estdn separados geogréficamente, dando lu-
gar a la ingenieria concurrente, con importantes implicacio-
nes econdmicas y sociales.

En este articulo se explora el impacto del ordenador en
cada uno de estos tres aspectos en la evolucién de la inge-
nieria estructural durante los Gltimos 50 afios, se discuten
posibles mejoras y las necesidades de investigacion y desa-
rrollo necesarias para que estas sean factibles, y se intenta
vislumbrar posibles tendencias futuras. No se pueden olvi-
dar, sin embargo, ofras tecnologias que también han juga-
do, estdn empezando a jugar, o pueden jugar en el futuro
un papel importante en la ingenieria estructural. Tales son
los nuevos desarrollos en materiales y en instrumentacién
para auscultacién y mantenimiento de obras. No es ya
cuestién Gnicamente de tratar de predecir el comportamien-
to de un sistema bajo la accién de las solicitaciones a las
que puede verse somefido durante su vida (el objetivo tradi-
cional del céleulo de estructuras), sino que se va a poder en
el futuro proyectar estructuras para que se comporten del
modo deseado. Aunque aun queda mucho por hacer se
puede vislumbrar ya la posibilidad de proyectar estructuras
inteligentes que controlan su propio comportamiento y se
‘automantienen’.

Impacto del Ordenador
como herramienta de célculo

Los grandes desarrollos en el célculo de estructuras se
iniciaron en el siglo XVII, continuaron en el XVIlI, y tuvie-
ron un gran auge en el siglo XIX y la primera mitad del
XX. Como consecuencia se perciben a menudo la ingenie-
ria estructural, v la ingenieria civil en general, como pro-
fesiones ya establecidas con poca innovacién reciente.
Sin embargo el progreso y las innovaciones fueron consi-
derables en la segunda mitad del siglo pasado y conting-
an hoy en dia. Fue Charles L. Miller, Director del departo-
mento de Ingenieria Civil del Instituto Tecnolégico de Mas-
sachussets, el primero en postular que el ordenador no
era tan solo una herramienta de investigacién cientifica
para departamentos de Matemdticas o de Ingenieria Eléc-
trica de universidades, sino también una herramienta basi-
ca en la practica de la ingenieria. Miller indicé claramen-
te que para alcanzar el potencial practico del ordenador
era necesario facilitar la comunicacién entre ser humano y
maquina, haciendo la entrada y salida de datos mas faci-
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les de entender y asequibles a personas no expertas en el
tema.

Los primeros usos del ordenador se limitaron a la codifi-
cacidn en programas de las mismas técnicas usadas pera el
célculo a mano: la ecuacién de los tres momentos, los méto-
dos de Cross y Kani para el célculo de marcos tomando en
cuenta solo la deformacién a flexién, soluciones semi-anali-
ticas con desarrollos en serie, soluciones con diferencias fi-
nitas para problemas confinuos con geometrias rectangula-
res y mallas con espaciamientos constantes, etc. Se conse-
guia asi mayor rapidez de cdlculo pero no necesariamente
mayor precisién (excepto por aquella conseguida al aumen-
tar el nimero de variables.) La disponibilidad de mejores
herramientas de cdlculo, con mayor rapidez y capacidad
de memoria, di6 lugar, sin embargo, a la generacién de
nuevas formulaciones y métodos, que, a su vez, requirieron
aumento de rapidez y capacidad. Se desarrollaron asi nue-
vos procedimientos, més apropiados para el ordenador,
que proporcionaban predicciones mds exactas, y que per-
mitian encontrar soluciones para problemas que anterior-
mente no se podian abordar. La formulacién matricial de
estructuras de barras, el método de elementos finitos, usado
hoy en dia en todos los campos, pero originado por inge-
nieros estructurales, el método de los elementos de contor-
no, o procesos de célculo en Mecénica de Fluidos para re-
solver numéricamente las ecuaciones de Navier- Stokes y re-
producir mejor las acciones de un fluido sobre una estructu-
ra, son algunos ejemplos notables. El desarrollo del ordena-
dor y como resuliado de estas nuevas metodologias han do-
do lugar de hecho a la creacién de una nueva discipling, la
Mecénica Computacional, y a un cambio de énfasis, del
célculo diferencial al célculo numérico y la Matematica
Aplicada.

El cdlculo matricial permitié no solo resolver con mayor
rapidez estructuras més grandes, sino también mejorar la
precisién incorporando los efectos de la deformacion axial
de las columnas (que es importante para marcos esbeltos
sometidos a cargas laterales) y la deformacién por corte de
vigas o columnas de gran canto (ICESSTRUDL, 1968). El mé-
todo de los elementos finitos ha permitido entre otros: la so-
lucién de problemas de Elasticidad plana o tridimensional
{concentracién de tensiones, por ejemplo) con geometrias
arbitrarias; el céleulo de placas y losas con cualquier geo-
metria y condiciones de borde; el célculo de todo tipo de
estructuras laminares, incorporando no solo los efectos de
membrana y la flexién cerca de los bordes sino la solucién
completa, para condiciones de carga y de apoyos arbitra-
rias, tomando en cuenta la inferaccién con otros elementos
estructurales; calculos no lineales incorporando tanto los
efectos de grandes deformaciones y el cambio en la geome-
tria (problemas de estabilidad o pandeo), como el compor-
tamiento inelastico de los materiales. El método de los ele-
mentos de contorno permite resolver muchos de los mismos
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problemas que el de elementos finitos y proporciona ade-
més soluciones més econémicas para problemas de propa-
gacién de ondas en medios infinitos o semi-infinitos, y el es-
tudio de la interaccién entre distintos medios [estructura y
suelo subyacente, estructura y agua circundante, etc.) Inclu-
so métodos ya existentes, como el de diferencias finitas,
han sido el objeto de nuevos desarrollos extendiendo su
aplicacién a dominios con geometria y condiciones de con-
torno arbitrarias y usando mallas con espaciamientos varia-
bles. Mucho progreso se ha logrado igualmente en el célcu-
lo dindmico de estructuras sometidas a todo tipo de cargas,
y especialmente a solicitaciones sismicas, y en la modelo-
cién del comportamiento real de los materiales {métodos de
céleulo no lineal en el dominio del tiempo y en frecuencias).
Las nuevas posibilidades de céleulo en el dominio de la fre-
cuencia, combinadas con el desarrolio de nuevas técnicas
de toma de datos y nueva instrumentacién han permitido
por ofra parte el desarrollo de nuevos medios de ausculta-
cién de obras {estructuras, pavimentos, depésitos de suelo)
para determinar sus propiedades ‘in situ’, su integridad o
posible deterioro, o la existencia de defectos constructivos.
Queda aun mucho por hacer en el campo de la modela-
cién del comportamiento ineldstico de los materiales, inclu-
yendo tanto los matericles naturales (suelos, roca), los mate-
riales convenciondles (hormigén y acero), y nuevos materia-
les que se estén desarrollando. Se precisa un mejor conoci-
miento de los efectos de tiempo, condiciones ambientales,
velocidad de carga, estados tensionales, y en muchos ca-
sos su evolucién histérica, para poder predecir con mayor
precisidn su comportamiento. Lo que en el pasado hubiera
parecido irrealizable en cuanto a modelacién matemdtica,
es hoy posible gracias al ordenador. Sin embargo las ca-
pacidades de célculo y de la modelacién matemética supe-
ran hoy nuestro conocimiento del comportamiento fisico,
que requiere un mayor esfuerzo experimental. El desarrollo
y creciente uso del ordenador no ha eliminado la necesi-
dad de estudios experimentales sino que la ha incre-
mentado.

Impacto del Ordenador
como procesador de datos

Al mismo tiempo que la rapidez de c4l-
culo del ordenador y su capacidad de me-
moria daban lugar al desarrollo de mode-
los con mayor nimero de grados de liber-
tad y a nuevos métodos de célculo mas
precisos, permitian también investigar mas
alternativas en busca de una solucién épti-
ma, considerar un mayor nimero de hipé-

Impacto de as f logias en la ingenieria estructural

sibles e inevitables variaciones en las dimensiones de los
elementos, en las propiedades de los materiales y en los vo-
lores de las cargas, mediante estudios estadisticos o proba-
bilisticos. La gran capacidad de memoria hubiera debido
permitir también integrar las distintas fases del proyecto y la
construcciéon (Reinschmidt, 1991), considerando la obra to-
tal como un sistema Gnico, en lugar de estudiar por separa-
do los distintos subsistemas, ignorando sus interacciones.
Esto facilitaria la comunicacion entre los distintos participan-
tes en el proyecto. Sin embargo el suefic de Charles Miller
cuando inicié el desarrollo del sistema ICES {Integrated Civil
Engineering System) sigue sin realizarse y es este un drea
en la que queda mucho por hacer.

El proyecto de una estructura requiere satisfacer una se-
rie de requisitos funcionales, estéticos, y econémicos (Torro-
ja, 1957). Es preciso ademds comprobar que la estructura
y su cimentacién tienen la capacidad suficiente para resistir
sin dofio, o sin peligro para las vidas de sus ocupantes, en
el caso de cargas extremas, las cargas a las que se veran
sometidas durante su vida. Y es igualmente necesario que
la estructura puede construirse de forma sencilla y econémi-
ca; variaciones en su topologia o en sus detalles pueden
afectar grandemente la facilidad {o dificultad) del proceso
constructivo, con importantes consecuencias en cuanto al
costo. Es normal hoy en dia, en muchos paises, que el estu-

Copula de la diante de ingenieria civil especializandose en estructuras no

Catedral de o, ]

Florencia. tome ningidn curso de Geotecnia (o que tome solo uno, estu-
{Brunelleschi, . . ot .
1420-1427). diando las propiedades basicas de suelos, pero sin abarcar

el proyecto de cimentaciones) ni de construccién. Hay en
general muy poca inferaccién entre el proyectista de la es-
tructura y el de la cimentacién, y entre proyectista y cons-
tructor. El ingeniero a cargo de la cimentacién y el contra-
tista frabajan en base a los datos proporcionados por el in-
geniero estructural, sin poder sugerir modificaciones a la es-
tructura que podrian resultar en una mejor solucién para el
conjunto. No es de extrafiar que haya sido necesario in-
ventar un nuevo termino,’constructibilidad’, para re-

cordar a los ingenieros estructurales que un pro-
yecto no es nada a menos que se construya y se
convierta en realidad, y que el coste de la
construccion puede superar por mucho al de
los materiales. No basta por ello planear el
proceso constructivo cuando se ha completa-
do el proyecto. Seria mucho més légico y
eficaz considerar como se va a construir la
estructura durante el proyecto mismo, con
una participacién mds activa del construc-
tor. Esto requeriria la integracién de las dis-
tintas componentes del proyecto y la posibi-
lidad de disponer de una base de datos co-
munes donde se almacenara toda la infor-

tesis o combinaciones de cargos, y tomar

macién sobre la obra, el uso de programas

en cuenta incertidumbres debidas a las po-

de céleulo y dimensionado compatibles con
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esta base de datos, y el almacenamiento de la informacién
de forma visual ademés de numérica. Es esto algo que ya
es factible y se han creado ya en Espaiia bases de datos
con estas caracteristicas. Lo que es preciso es hacer uso de
esta herramienta durante la fase de proyecto y esto puede
requerir modificar la forma de trabajo de algunas oficinas
de ingenieria con mayor énfasis en la labor de equipos.

La gran capacidad de memoria de los ordenadores ac-
tuales permite mantener una base de datos completa duran-
te la ejecucién del proyecto asi como durante la construc-
cién y, una vez terminada esta, durante la vida de la estruc-
tura. Esto es de primordial importancia durante estas etapas
iniciales en la vida de la obra asi como para su manteni-
miento, para estimar el grado de seguridad existente si la
estructura se ve dofiada por cargas extremas, y para posi-
bles reparaciones futuras. En la primera mitad del siglo XV
Filippo Brunelleschi gané el concurso para la construccion
de la cipula de la iglesia de Santa Maria de Fiore en Flo-
rencia. Para ello construyé un modelo de ladrillo, a escala
1:24, con unos 4 m. de altura y 2 m. de luz. El modelo, si-
tvado en la Piazza del Duomo permitia a los miembros de
la Opera del Duomo, representantes del propietario, y al
plblico en general, pasear por dentro y observar el proce-
so constructivo, sin andamiaje. Modelos estructurales de la-
drillo, madera, arcilla, cera y escayola, a menor escala que
el de Brunelleschi, se habian usado durante la Edad Media
para ilustrar el comportamiento y el proceso constructivo de
las catedrales géticas. Arquitectos usan todavia modelos de
madera y pléstico para visualizar la obra y ensefidrsela al
propietario. Desgraciadamente el uso de modelos se ha
perdido en la ingenieria. Hoy en dia, sin embargo, se pe-
den desarrollar facilmente modelos virtuales en el ordena-
dor que pueden girarse y colocarse en distintas posiciones,
permitiendo visualizar la obra en tres dimensiones. Modelos
virtuales han sido usados extensamente en Japén para el
trazado de tuberias dentro de plantas nucleares, indicando
la posicién de vélvulas y el camino mas rapido para acce-
der a ellas. Se han usado también en el proyecto e instala-
cién de plataformas marinas en aguas profundas. En am-
bos casos los modelos permitian el llamado «walk through»
o transito por dentro de la obra. Sin embargo la ruta a se-
guir estaba siempre prefijada sin posibilidad de cambios.
El usuario del programa no era libre de escoger una ruta o
una vista distintas de las programadas. El paso siguiente
es el desarrollo de modelos virtuales de una obra en cuatro
dimensiones, la cuarta dimensién siendo el tiempo: modelos
que permitan ver como evolucionaria la construccion de
acverdo con el plan previsto durante la fase de proyecto,
como se esta desarrollando en la realidad, cual es el esta-
do en un instante determinado (incluyendo cantidades de
materiales y mano de obra y gastos incurridos.) Estos mode-
los deberian permitir no solo el seguimiento de la marcha
de la obra sino también predecir los efectos de posibles
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cambios en el plan original como respuesta a lo aconteci-
do. El uso de estos modelos durante la fase del proyecto,
para explorar alternativas en el tipo de estructura y en su
proceso constructivo, durante la ejecucién como control del
proceso, y durante su vida para facilitar el mantenimiento,
puede tener un impacto en la préctica mucho mayor que el
desarrollo de los nuevos métodos de calculo.

Impacto del Ordenador como
medio de comunicaciones

Mientras que el ordenador como herramienta de cdlculo
sigue estando rodeado de un aura de misterio para muchos
ingenieros, su uso como medio de comunicaciones es hoy
en dia universal no solo por personas con conocimientos
técnicos sino por el piblico en general, en todos los paises
del mundo. Como se indicé en la seccién anterior el proyec-
to de una obra civil requiere la participacién de una serie
de actores Hay todavia en muchos casos poca comunica-
cion entre el arquitecto, el ingeniero estructural que lleva a
cabo el proyecto de la estructura, el ingeniero geotécnico
que proyecta y calcula la cimentacién, los ingenieros que
proyectan los equipos mecdnico y eléctrico en el caso de
un edificio (ascensores, conductos de ventilacidn, calefac-
cién y aire acondicionado, cables eléctricos, caferias,
etc.), y el ingeniero a cargo de la construccién. Con la cre-
ciente especializacién estos actores tienen a veces muy po-
co conocimiento de temas ajenos a su especialidad, usan
distintas terminologias, y prefieren trabajar por separado.
La falta de comunicacién e integracién de sus esfuerzos da
lugar a soluciones que no son las mejores, a un aumento en
el coste, a refrasos en el proyecto y en la construccién, y en
algunas instancias a errores con consecuencias catastrofi-
cas. Este es el caso cuando un cambio, aparentemente pe-
quefio para el que lo efectud, pasa desapercibido pero
afecta la estabilidad de la obra.

La internacionalizacién de las grandes obras de inge-
nierfa en la nueva economia global ha resultado en proyec-
tos que pueden ser desarrollados por varios actores traba-
jando simultaneamente en varios paises e incluso en distin-
tos continentes. La existencia de programas de calculo reco-
nocidos y aceptados internacionalmente ha facilitado este
proceso permitiendo el uso de mano de obra mas econdémi-
ca con personas expertas en el uso de estos programas,
que pueden incluso no ser ingenieros, siempre que estén
bajo la supervisién de uno. El factor decisivo ha sido sin
embargo la facilidad de comunicacién electrénica répida y
confiable. Tanto los datos de entrada como los resultados
de los célculos pueden transmitirse inmediatamente por co-
rreo electrdnico, pero la transmision de grandes archivos,
como los necesarios para almacenar imégenes tridimensio-
nales, es mas delicada. Ha habido incluso casos en que,
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en la ingenieria estructural

para reducir la duracién del proceso,
que afectaba significantemente el cos-
te de la obra, se ha iniciado la fabri-
cacién de algunos elementos en otros
paises antes de haberse completado
el proyecto [algunas plataformas ma-
rinas para la exploracién y produc-
cién de hidrocarburos en aguas pro-
fundas.} En estos casos la importancia
de adecuadas comunicaciones entre
los distintos participantes se hace to-

y de un control de las reacciones a es-
tos cambios [que podrian dar lugar
de otro modo a muchas ofras modifi-
caciones y una reaccién en cadenal).
Se necesitan dispositivos para que ca-
da actor pueda extraer de una base
de datos gigantesca la informacién
pertinente para su trabajo de forma
facil, rapida y segura. Algunos acto-
res necesitan solo datos numéricos.
Oftros requieren datos graficos en for-

davia mds importante. El uso del or-
denador en la ingenieria concurrente
se encuentra en estado embrional. Las nuevas tec-
nologias se usan con éxito para reducir el tiempo
de ejecucién y reducir costos con los mismos pro-
cedimientos con los que se llevaria a cabo una
operacidn normal (del mismo modo que inicial-
mente se usaban programas que implementaban
los métodos tradicionales de célculo a mano.)

No se aprovechan debidamente las posi-
bles ventajas del ordenador a menos
que se desarrollen nuevos procesos y
modos de operacidén especialmente
concebidos para explotar mejor la ca-
pacidad de las maquinas (equivalen-
tes por ejemplo a los elementos finitos
en el drea del céleulo.) El progreso en
este campo, y en la industria de la
construccidn en general, ha sido pe-

quefio y muy lento. No es que no se
usen ordenadores en la industria de la cons-
truccion. Se usan extensamente. Pero se usan
todavia de modo primitivo, faltando el desa-
rrollo de nuevos métodos de planificacién y
control que aprovechen mejor su potencial.
Los métodos que se usan son en muchos casos
los que se desarrollaron hace 50 afios, con
poca flexibilidad para tomar en cuenta el ries-
go asociado con distintas soluciones, o poder
reaccionar de forma eficiente a los aconteci-
mientos, adoptando nuevas medidas o intro-
duciendo cambios cuando estos son necesa-
rios. El desarrollo de los modelos virtuales en
cuatro dimensiones a los que se aludié antes
puede jugar un papel decisivo en este drea.
Dada la importancia de las comunicacio-
nes la ingenieria concurrente precisa de la bo-
se de datos comin a la que se aludia anterior-
mente, de un proceso jerdrquico que establez-
ca quien puede introducir modificaciones en

un momento determinado y a que personas
hay que notificar que un cambio ha ocurrido,
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Mallas de Elementos Finitos
para céleulo de estructuras.

ma de planos bidimensionales o.en
forma de imégenes tridimensionales

(para juzgar la calidad estética, para visualizar aspectos
funcionales como la circulacién, o para seguir la evolucién

del proceso constructivo.) Al mismo tiempo hay que fomar
0 en cuenta que los participantes en el proyecto son todos se-
res humanos con sus caracteristicas propias y sus idiosincra-

sias. Hay poca experiencia con el comporta-
miento de grupos de personas trabajando en
equipo, a distancia, de modo interactivo y si-
multaneo. Hasta ahora el proceso que se ha
seguido en la mayoria de los casos ha sido
puramente secuencial. Hace falta por ello es-
tudiar, al nivel de investigacién, como se
comportan distinfos grupos y como funciona-
ria el proceso mediante experimentos (juegos
simulando situaciones reales.)

Instrumentacién y control

Durante mucho tiempo se han proyecta-
do estructuras (edificios en particular) con es-
casa variacidén en sus topologias, dimensio-
nando sus elementos, o detallando las arma-
duras y uniones, de forma a resistir de la
mejor forma posible las fuerzas impuestas
por distintas solicitaciones (Housner et al.,
1997). La idea de aislar estructuras para re-
ducir el efecto de los sismos es muy antigua
y en tiempos modernos Frank Lloyd Wright
usd ya este concepto en el proyecto del Ho-
tel Imperial de Tokio. Pero se precis6 el de-
sarrollo de nuevos materiales para que el
uso del aislamiento sismico cobrara populo-
ridad. Hay ya hoy en dia un buen nimero
de edificios y puentes que lo emplean tanto
en los Estados Unidos y Japdn como en Chi-
le, Argentina, ltalia etc. Al mismo tiempo se
desarrollaron una serie de procedimientos
para controlar las vibraciones de estructuras
(edificios de gran altura y puentes muy flexi-
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bles) sometidas a la accién del viento. Incluyen estos amorti-
guadores viscosos y de friccién, amortiguadores liquidos, y
amortiguadores con masas deslizantes, entre ofros. Todos
estos son medios de control pasivo. El control activo de es-
tructuras, modificando sus caracteristicas {rigidez y frecuen-
cias naturales por ejemplo} al verse sometidas a vibraciones
de distintas amplitudes, ha tenido un gran desarrollo en Jo-
pén, donde hay varios edificios que lo usan. Su uso se ve
restringido hasta ahora por la falta de experiencia y la des-
confianza en las fuentes de electricidad requeridas para su
funcionamiento: incluso en Japén, los edificios con estos dis-
positivos se han proyectade de modo a poder resistir el sis-
mo sin dafios importantes, con independencia del control
active. A medida que aumenta la experiencia con estos sis-
temas y la confianza en su funcionamiento es de esperar
que se hagan mas populares. Hay también sistemas hibri-
dos de control combinando elementos de control activo y
pasivo. Estas técnicas de control pueden extenderse por
ofra parte més allé del caso sismico o de vibraciones cau-
sadas por el viento, incluyendo modos de reaccionar de la
estructura a dafios causados por explosivos o incendio, y al
deterioro debido al uso normal. Es este un area fértil de in-
vestigacion y desarrollo en la que los nuevos materiales jue-
gan un papel importante.

El complemento légico a la gran capacidad de céleulo
y de proceso de datos que proporciona el ordenador y al
uso de métodos de control es la posibilidad de tomar medi-
ciones en el terreno o en la estructura, interpretarlas, y reac-
cionar a posibles alarmas con gran velocidad. Hay una se-
rie de nuevas tecnologias que estén empezando ya a revo-
lucionar la forma en que se puede observar y medir el com-
portamiento de una estructura durante su construccién y a
lo largo del tiempo y que pueden tener un gran impacto en
el futuro. Tales son los sistemas de informacién geografica
basados en satélite, sistemas de rayos laser tridimensiona-
les, fibras épticas, acelerémetros y gedfonos de varios ta-
mafios, sensores microscopicos para medir humedad, pre-
sién, temperatura, aceleraciones o velocidades con su pro-
pia fuente de energia (MEMS), y la telemetria de gran an-
cho de banda para transmisién de datos sin necesidad de
cables. Los micro-sensores no proporcionan todavia la mis-
ma precisién que los instrumentos de mayor tamafiio, pero
su reducido precio permite instalarlos en grandes cantida-
des. Su uso va a requerir por lo tanto el almacenamiento,
proceso e inferpretacién de una cantidad enorme de datos.
Es necesario también estudiar su emplazamiento optimo y
la relacién entre las posibles variaciones en los datos de los
registros, el grado de dafio y su importancia. Todos estos
dispositivos son de gran valor para identificar el estado re-
sistente de una estructura debido al uso o a la accién de so-
licitaciones extremas como terremotos, vientos huracana-
dos, incendio o explosiones. Permiten ademds determinar
que partes de la obra se encuentran en peligro de colapso,
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que partes son accesibles para equipos de socorro, la ex-
tension del fuego y el humo, etc. Es preciso en algunos ca-
sos interprefar los datos de los registros y sacar conclusio-
nes con gran rapidez para que sean de utilidad practica.
La creacién de los nuevos instrumentos de medida ha ido
acompafiada por el desarrollo de técnicas de auscultacién
no destructivas que se usan ya ampliamente en muchos
campos {Chang et al., 2003].

Materiales

Los materiales clasicos de las estructuras, piedra, made-
ra, ladrillo, hierro y acero, hormigén, son en general materia-
les de precio muy reducido por unidad de volumen o peso.
Algunos de estos materiales se usaban ya en tiempos inme-
moriales y ofros se desarrollaron en el siglo XIX. Ha habido
sin embargo desarrollos notables en todos ellos durante el si-
glo XX {laminados de madera, aceros y hormigones de alta y
muy alta resistencia, hormigones con resistencia a traccién,
hormigones ligeros y con varios aditivos, etc.) Al mismo tiem-
po se han desarrollado nuevos materiales: pldsticos, fiber-
glass, y més recientemente materiales compuestos con una
matriz de resina y fibras de vidrio, carbono, o ambas. Estos
materiales han tenido gran difusién en la industria del auto-
mévil, la industria aerondutica, y la construccién naval, don-
de el peso juega un papel importante. Su costo es més eleva-
do y por ello su uso en la obra civil ha sido limitado: se usan
en cantidades limitadas en plataformas marinas de aguas
profundas {para tabiques, forjados, escaleras, barandillas,
cables y conductos), para reparacién y refuerzo de estructu-
ras de hormigén dafiadas por uso, terremotos, o impactos, y
como armaduras en losas de algunos puentes. La extension
de su uso depende por un lado de una posible reduccion en
su precio y de un aumento en las cantidades producidas, y
por ofro de mayor experiencia con su comportamiento a lar-
go plazo bajo distintas condiciones ambientales. Un proble-
ma importante es que algunos de estos materiales pueden su-
frir dafios internos considerables que no se manifiestan en la
superficie hasta que el fallo es inminente, lo que puede tener
consecuencias catastréficas. Se requiere por ello instrumentar-
los {con fibras y sensores embebidos en el material) para po-
der diagnosticar pronto su posible deterioro.

La Ciencia de los Materiales, como una nueva rama de
la ciencia y la ingenieria, ha cobrado un gran auge en la
segunda mitad del siglo XX. Sus avances han sido especta-
culares. Se pueden ya proyectar materiales (del mismo mo-
do que se proyectan estructuras) que fengan cualquier com-
binacién deseada de densidad, rigidez y resistencia. Lo
que es mds, se pueden crear materiales inteligentes cuyas
propiedades se ajustan autométicamente como respuesta a
distintos impulsos, controlando asi su comportamiento y el
de la estructura. Algunos materiales pueden reparase a si
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mismos. Aunque su costo es elevado estos materiales pue-

den ser de gran utilidad si se precisan solo en cantidades [i-
mitadas para aplicaciones especificas, como complemento
a los materiales convencionales. En el siglo XXI el proyectis-
ta va a tener a su disposicién una gran variedad de mate-
riales y va a poder escoger aquellas combinaciones que
proporcionen el mejor comportamiento.

El desarrollo de estos nuevos materiales y las mejoras
introducidas en los convencionales ha requerido investiga-
cién experimental para estudiar su comportamiento y el
establecimiento de leyes matemdticas que o describan.
Estas leyes, o ecuaciones constitutivas, pueden establecer-
se al nivel macroscépico, el procedimiento tradicional, o
al nivel microscépico. En el primer caso se desarrollan le-
yes mds o menos complejas, dependiendo del nimero de
pardmetros, para predecir el comportamiento global; en
el segundo se parte de relaciones fisicas elementales des-
cribiendo la interaccién entre particulas de dimensiones y

Innovacién e Ingenieria
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forma arbitrarias y el medio que las rodea {fluido o aire.)
Estos modelos de particulas se usaron ya a mediados del
sigle XX para explicar el comportamiento de las arenas al
nivel de investigacién. Con el desarrollo del ordenador
se introdujo el método de los elementos «discretos» para
describir el comportamiento de suelos inicialmente, y de
otros materiales {mamposteria y hormigén por ejemplo)
después. La idea de establecer modelos a un nivel practi-
camente molecular ha cobrado popularidad con el desa-
rrollo de los nuevos materiales y con la disponibilidad de
gran capacidad de memoria y velocidad de célculo (cdl-
culos en paralelo.) Aunque estos modelos no se usen en
un futuro inmediato para aplicaciones précticas de todos
los dias, su uso en investigacién es importante para pre-
decir mejor y explicar el comportamiento fisico observado
experimentalmente y para obtener asi una base para
aceptar o rechazar modelos sencillos o establecer los limi-
tes de su campo de validez.

gias en la ingenieria estructural

Proceso
Constructivo.
{Cedida por
Dragados
S.A.).
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Posibles efectos futuros

La previsién del futuro es siempre un tema peligroso y la
literatura estd repleta de casos de predicciones que hoy en
dia, a la vista de lo ya acontecido, nos parecen ridiculas,
pero que fueron hechas en su tiempo por supuestos exper-
tos. Asi por ejemplo la prediccién, a finales de los 1950,
que media docena de ordenadores IBM 704 saturarian el
mercado cientifico hasta finales del siglo. Hoy nos parece
légico el desarrollo de los nuevos métodos de céleulo que
aprovechan las ventajas del ordenador, pero en los afios
50 nadie lo predijo. Lo importante no es tanto predecir lo
que va a ocurrir como prever lo que puede ocurrir e influen-
ciar el que se hagan realidad los acontecimientos desea-

bles.

* Se puede esperar que, a pesar del gran desarrollo que
ha ocurrido ya, confinuarén a aparecer nuevas formula-
ciones y mefodologias de célculo, como consecuencia del
gran nomero de personas dedicadas a la Mecénica Com-
putacional.. Serd posible usar modelos tridimensionales
de estructuras completas que fomen en cuenta el conjunto
de la estructura y su cimentacién, asi como los elementos
no estructurales (tabiques por ejemplo) y su interaccion
con los elementos estructurales. Cabe esperar fambién que
habré disponibles mejores modelos del comportamiento
no lineal de los materiales,kasados en claros conceptos fi-
sicos, como los que se eStérdesarrollando ahora usando
micro-Mecdnica al nivel de investigacion, y modelos sim-
plificados basados en los resultados obtenidos con estos
al nivel préctico. Estos modelos permitirén predecir mejor
el comportamiento y la seguridad de estructuras que han
sufrido dafio y su posible modo de fallo.

* Cabe esperar que la prevision de los posibles riesgos
asociados con las incerfidumbres en la magnitud de las
cargas, las propiedades de los materiales, las dimensio-
nes de la estructura real, y las distintas fases de la cons-
truccién, adquieran cada vez mayor importancia, con el
desarrollo y uso de formulaciones de tipo probabilistico
tanto para el cdlculo {deferminacion de la capacidad re-

la necesidad de fomar acciones para su reparacién. En al-
gunos casos la estructura misma podra tomar medidas co-
rrectivas, al menos con carécter preliminar. Al mismo fiem-
po se usardn mds los medios de control, tanto pasivo co-
mo activo, para mejorar el comportamiento de las estructy-
ras. Podrén como consecuencia proyectarse estructuras no
solo para que se comporten adecuadamente y satisfagan
los requisitos funcionales al entrar en servicio, sino para
que su mantenimiento sea mds facil y econdmico durante
su vida, con reparaciones previsibles o faciles de efectuar,
y para que su demolicién en un momento determinado no
cree graves problemas. Este ulfimo punto es de importan-
cia para obras de transporte, particularmente en zonas ur-
banas, donde interrupciones de tréfico y posibles conges-
tiones pueden tener serias repercusiones econémicas.

* Es de esperar que en el futuro se requiera mas la instru-
mentacién de obras importantes durante su construccion y
de forma permanente, ol menos para obras publicas de
importancia (grandes puentes, pavimentos de carreteras,
edificios piblicos, etc.) Esto llevaré a nuevos desarrollos
en instrumentacién, en los medios de transmisién y proce-
so de los datos, en la interpretacién en tiempo real de los
registros, y en el almacenamiento de los resultados.

* Se desarrollarén y usaran més los grandes bases de do-
tos con toda la informacién sobre el proyecto, la obra ter-
minada y su evolucién (mantenimiento y reparaciones), per-
mitiendo finalmente la integracién en el proyecto de las dis-
tintas componentes de la obra, la colaboracion entre los di-
versos actores, la consideracién del proceso constructivo
durante el proyecto mismo, y un mejor seguimiento y con-
trol de la construccién. Los programas de simulacién o
construccién virtual se haran realidad y su uso serd més ex-
tendido, facilitando la inspeccién de la obra durante su gé-
nesis y durante su vida. Todos estos desarrollos van a re-
querir cambios importantes en la organizacién y forma de
trabajo de muchas oficinas de ingenierfa, con un mayor
énfasis en el trabajo en equipo y comunicaciones eficaces,
al menos para obras de gran tamafio o importancia.

Todos estos desarrollos apuntan a un mejor control del

sistente de la estructura) como para la planificacién y eje-
cucion de la obra. Se requieren ya andlisis de riesgo en
un nimero creciente de casos, particularmente en obras
de importancia con repercusiones sociales y al estudiar el
impacto ecoldgico. Los conceptos de ingenieria «verde» y
de sostenibilidad afectan ya el proyecto de muchos fipos
de estructuras y su influencia aumentara al aumentar la
participacién civdadana en los proyectos de obras civiles.
* Llegara un dia en que el ingeniero pueda proyectar es-

tructuras para que tengan el comportamiento deseado du-:
rante su vida, instrumentdndolas de forma a recibir, tanto’

él como el propietario, y quien esté a cargo de su mante-
nimiento, claras indicaciones de su posible deterioro y de

proyecto, de la construccién, y del mantenimiento de las es-
tructuras y a una mayor flexibilidad del proyectista. I
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