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Mecanica de medios continuos
y teoria de estructuras

Alberto Fraile y Enrique Alarcén
Universidad Politécnica de Madrid

En este capitulo se reflexiona sobre la evolucion en el siglo xix de lo que en Italia
solian llamar scienza delle construzioni. En dos palabras: se trata de la aplicacion de
modelos de célculo basados en la mecanica racional para determinar la seguridad
de las construcciones. En este sentido, el xix ofrece un cambio radical respecto al
panorama de siglos anteriores, en los que lo fundamental era la experiencia construc-
tiva y el proceso lento; lento tanto en la formacion de técnicos como en la materiali-
zacion de obras, donde la falta de herramientas de calculo para prever comporta-
mientos condujo en ocasiones al uso de modelos fisicos a escala reducida para
demostrar la seguridad de las construcciones o la factibilidad de su proceso edilicio.

El capitulo se refiere exclusivamente a modelos abstractos (ni siquiera a los ensa-
yos de laboratorio que pusieron de manifiesto nuevos fenémenos), a pesar de lo cual
conviene arrancar con cuatro ejemplos reales, uno por cada cuarto de siglo, que pon-
gan de manifiesto los cambios de enfoque producidos en la construccion. El primero
es una celebrada estructura de madera cuya seguridad fue comprobada mediante
ensayos sobre elementos a escala real (fig. 8.1). Insuperable en la elegancia de su dise-
o, el segundo, el viaducto de las Cabrillas (1851) (véase la fig. 10.6, en este mismo
volumen), fue proyectado y construido en piedra por Lucio del Valle en la cuesta de
Contreras.

El tercer ejemplo podria ser un puente colgante o «colgado», como se denomi-
naban en la época, de los numerosos que se construyeron en Espafia en la segunda
mitad de siglo, pero, por su envergadura y tipologia, se ha decidido escoger un caso
mas tardio: el viaducto del Salado (fig. 8.2), en la linea de ferrocarril Linares-Almeria,
proyecto de José Olano (1897) llevado a cabo por la compania Fives-Lille. El proceso
de lanzamiento por empuje hasta entroncar con el tinel del estribo izquierdo fue pre-
senciado en enero de 1899 por un grupo de alumnos de la Escuela de Caminos enca-
bezados por su director, Rogelio Inchaurrandieta, y diferentes profesores, entre los
que se encontraban Serafin Freart, encargado de Mecanica Aplicada, y Luis Gaztelu,
profesor de Puentes. Con sus pilas de alrededor de 110 m de altura y sus vanos de otro
tanto, es un buen ejemplo de lo que Javier Manterola llama «la gran invencion de todo
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8.1. Contruccion en madera: Cubierta de la famosa sala de ejercicios ecuestres de Moscil (1818),
disefiada por Agustin de Betancourt y descrita en BETANCOURT (1818).

8.2. Construccion en hierro: Viaducto del Salado, diseriado por José Olano (1897).
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el siglo xix: la viga en celosia, invencién de tanta o mayor trascendencia que la bove-
da de piedra para el arco» (MANTEROLA, 2006). Aunque las cerchas de bronce del Pan-
teon de Roma, debidas a Apolodoro de Damasco, o los esquemas de Palladio y las
cubiertas de las iglesias goticas son precursores de esta tipologia (MAINSTONE, 1975),
esta claro que solo en el siglo xix el cdlculo permitid racionalizar los disefios y alcan-
zar la simplicidad y efectividad que Manterola reconoce como invencion.
Finalmente, la fig. 8.3 representa la construccion del puente de Golbardo en San-
tander, uno de los primeros de hormigon armado en Espafia (1900), cuyo autor fue
J. Eugenio Ribera (CoLeGio ICCP, 1982). Este nuevo material llegard a su pleno desa-
rrollo en el siglo xx, no sin vencer la desconfianza de sucesivas generaciones. Por
ejemplo, Amos Salvador, en su contestacion al discurso de ingreso de J. Manuel de
Zafra enla Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (Zarra, 1919), reco-
ge el siguiente didlogo de Eduardo Saavedra, inspector de unas obras llevadas a cabo
por Ricardo Bellsola y otros: «Insisten ustedes en construir estos puentes de hormi-
gon? —Si, Don Eduardo. —jValor esh. Conviene advertir que esta desconfianza hacia
el hormigdn no hace mas que repetir los mismos sentimientos, de vértigo ante lo
nuevo, que se experimentaron afios antes hacia los metales. Asi, Bresse en 1859 dice:
L’avenir nous donnera la réponse; il montrera si les constructions en metal employées
si fréquemment aujourd’hui dans les chemins de fer et les édifices publics ou privés
finissent par cristalliser et perdre leur résistance aprés une certaine durée. (BRESSE,
1859).

En resumen, a los materiales clasicos, madera y piedra, se afladen en el siglo xix
los hierros y aceros, asi como, finalmente, el hormigon. Ello motiva una reconsidera-
cion de la tipologia, de las ideas sobre seguridad estructural, sobre los métodos cons-
tructivos 'y sobre el cdalculo que produce la gran eclosion en la representacion abs-
tracta del comportamiento de las construcciones, lo cual solo es posible gracias al
progreso de las ciencias.

Como decia Lucio del Valle en su ingreso en la RACEFN (VALLE, 1861),

Si se observan [...] 1os cortos progresos que han hecho las ciencias fisicas hasta finales
del s.xviy el rapido vuelo que han tomado desde esta época, no se estrafiara entonces
lalentitud en los adelantos de las artes de la construccion que tienen su fundamento en
aquellas ciencias [...]. No se suponia que las ciencias pudieran ejercerse sobre objetos

comunes, que se ocupasen de las artes mecanicas, ni que descendieran a las minas, a
los laboratorios, a los talleres...

Respecto a los conceptos contenidos en el titulo de este capitulo quiza las defini-
ciones mas sintéticas sean las de J. Manuel de Zafra en su discurso de ingreso en la
RACEFN (ZAFRA, 1919):

La mecanica interna corresponde a [...] conocer [...] las cargas moleculares que sopor-
ta el material para proporcionar [...] la cantidad y distribucion de este [...] La mecanica
externa, [...] el calculo de estructuras, es el estudio de las combinaciones de elementos
constructivos para determinar las acciones que lo solicitan y las formas de agrupacion
mas favorables.



384 Alberto Fraile, Enrique Alarcon

8.3. Construccion en hormigon armado: La construccion del puente de Golbardo, Santander,
diseriado por J. Eugenio Ribera (1900).

En lo que sigue se intentara, en un primer apartado, resumir la experiencia teori-
ca hasta que Coulomb escribe su magistral ensayo. A continuacion se trataran somera-
mente las diferentes lineas de trabajo generadas en paises extranjeros, y finalmente se
dara una vision personal de los esfuerzos llevados a cabo en Espaifia, que, aun dispo-
niendo de centros docentes perfectamente conectados con lo que sucedia en el ex-
tranjero, no fue capaz de generar ninguna aportacion original al debate internacional.

I

LA HERENCIA HISTORICA

Ya se han citado brevemente algunas realizaciones historicas del xix, pero, en
general, en siglos anteriores existe una falta de publicaciones achacable al secreto con
que procedian las logias de constructores para mantener oculta la experiencia que
solo se podia alcanzar en los gremios. Entre las obras que han llegado hasta nosotros
cabe citar el Cuaderno del s. xur (HONNECOURT, 2001) o el Compendiio de arquitectura
(SIMON GARCIA, 1681), en el que se recoge la regla de Rodrigo Gil de Hontaiién para
dimensionar el espesor de los contrafuertes de un arco. También existe en espafol un
curioso libro sobre bovedas (Torya, 1661) y, desde luego, en el siglo xvi comienzan
a publicarse textos en que se recogen reglas geométricas semejantes (por ejemplo,
BrLonDEL, 1729). Abundantes estudios sobre estos temas se deben a HEYMAN (1972,
1982y 1995).
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Respecto a siglos previos cabe citar tres lineas originales de estudio que seran
resueltas definitivamente en el xix. La primera, planteada en GAuULEO Garier (1638), se
refiere a la resistencia de una viga en voladizo con carga en la punta, y fue resuelta
recurriendo a un mecanismo hipotético de rotura y al establecimiento del equilibrio
mediante la ley de la palanca. La segunda esta relacionada con la rigidez de los mue-
lles de reloj y de los springing bodies en general. Fue propuesta por Robert Hooke! al
tratar sobre helioscopios, donde declaraba la ley «ut tensio sic vis» de proporcionali-
dad entre la extension (fensio) y la fuerza (vis) aplicada a un cuerpo eldstico. La terce-
ra se trata de la estabilidad de los arcos y proviene también de una idea de Hooke de
la misma época pero que solo fue descifrada treinta afios después: «Ut pendet conti-
nuum flexile sic stabit contiguum rigidum inversum»?. Esta idea de antifunicular de las
cargas junto con la de Gregory («an arch of any form can only be in equilibrium if we
can draw a catenary curve wich passes trougth i, 1697)3, referente a la seguridad que
se consigue siempre que el antifunicular de cargas esté contenido dentro del espesor
de las dovelas, fue utilizada en Porent (1748) para demostrar la estabilidad de la cipu-
la de San Pedro. A lo largo del siglo xix las comprobaciones de resistencia y estabili-
dad seran subsumidas en la de rigidez del cuerpo elastico siguiendo las ideas de
Navier, como se vera mas adelante.

En el xvit los Bernoulli y el propio Euler desarrollan una aproximacion magistral
al problema de las piezas monodimensionales utilizando la proporcionalidad entre
momentos flectores y curvaturas. El primer planteamiento es de Santiago Bernoulli, y
se prolonga en los andlisis de Daniel y en el definitivo estudio de Euler de 1744, con
su asombrosa capacidad para resolver, de una vez por todas, el problema de la elasti-
ca (TRUESDELL, 1960). También en 1725 Varignon da a conocer la comunicacion que,
sobre el principio de los trabajos virtuales, le habia enviado Juan Bernoulli en una
carta. Esta «escuela suiza» fracasa cuando intenta atacar cuerpos laminares, como las
campanas, mediante una red de elementos monodimensionales. Como dice Trues-
dell: «It was the brilliant successes of the special theories that blocked the way to the
general theory, for nothing is harder to surmount than a corpus of true but too special
knowledge» (TRUESDELL, 1960). Asi, cuando Chladni, en sus experimentos de vibracion
de placas, comprob¢ la falta de concordancia con la teoria de Euler, acertadamente
concluy6 que el problema provenia de una falta de representatividad de los modelos
matematicos y de la ignorancia existente en geometria de superficies. Ello dio lugar al
famoso concurso de la Academia de Ciencias francesa con que arranca el siglo xix;,
segun se vera.

L R. HookE: A4 Description of Helioscopes, and some other Instruments, Londres, John Martyn, 1676.
Véase también HOOKE, 1678.

2 s decir: «Al igual que cuelga la linea flexible, pero de forma invertida, permanecera rigido el arcon.
3 D. GREGORY: «Catenatiar, The Philosophical Transactions of the Royal Society, 19 (231): 637-652, 1697.
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Unaidea de los problemas que se consideraban dignos de estudio en el siglo xviit
viene expresada por el ingeniero militar Henri Gautier en una obra de 1717 (HEYMAN,
1972). Son los siguientes:

1. Como determinar el espesor de los estribos de un puente.

2. Como fijar el tamafio de las pilas intermedias en funcion de la luz de los vanos.
3. Como fijar el espesor de las dovelas vecinas a la clave del arco.

4. Como dimensionar los muros de contencion.

Este programa recoge los temas clasicos de la construccion: la superacion de un
vano, el soporte de una carga o la resistencia a un empuje, y esta logicamente limita-
do al arco, tipologia indiscutida de los puentes de la época.

Alo largo de los siglos xvin y xix habra un deseo continuo de analizar estos pro-
blemas siguiendo los pasos de La Hire, que en 1712 observo que los arcos se inesta-
bilizaban por creacion de fisuras, lo que obligaba a la linea de presiones a pasar a tra-
vés de los «puntos» de contacto que restaban. Este esquema fue desarrollado por
Couplet (1730), que habla de la rotura en cuatro piezas por formacion de rotulas. La
idea fue utilizada por Lesseur, Jacquier y Boscovich para, empleando el principio de
los trabajos virtuales (LE SEUR, JACQUIER y BOSCOVICH, 1743; STRAUB, 1952) de Santiago
Bernoulli, analizar la capula del Vaticano y proponer cadenas circunferenciales para
su refuerzo. Puede decirse que el siglo xvii se cierra con la memoria presentada en
1773 por Coulomb, {Ingenieur du Roi», a la Academia de Ciencias: Essai sur une appli-
cation des regles de maximis & minimis a quelques problemes de statique, relatifs a
larchitecture (HERMAN, 1972). Aunque la parte mas célebre es la relativa al empuje de
tierras (hasta el punto de que la revista inglesa Geotechnique decidio usar el cul de
lampe que figura al final de la memoria como dibujo identificativo), son igualmente
importantes el andlisis de vigas, el calculo de pilares y el estudio de bovedas, lo que,
segun lo dicho antes, significa que, en 40 paginas, Coulomb contesta de forma rigu-
rosa a los tres problemas tipicos de la construccion.

Enlafig. 8.4 se recogen dos laminas del Essai. En ella, la llamada figura 1 se refie-
re a experimentos relativos a rotura por traccion, mientras que la 2y la 3 muestran la
diferencia de comportamiento de la seccion de empotramiento de una barra depen-
diendo de si la carga que sostiene estd alejada o es vecina al empotramiento (fallo de
cohesion por flexion, comparado con rotura por cortante). La figura 5 muestra la
rotura de un pilara compresion debida al fallo a lo largo de una linea CM, que se obtie-
ne con la condicion de minimo de la carga aplicada. La formula se compara con los
ensayos de Musschenbroek. SAINT-VENANT (1864) es critico con esta hipotesis: «Il cher-
che méme a donner, de I’écrasement d’un pilier, une explication fondée sur un effet
de cette espece; explication que nous ne croyon pas étre véritable». La figura 6 ha sido
muy reproducida: con gran rigor y claridad de ideas, se establece que las fibras longi-
tudinales de la viga, en una seccion transversal, estin sometidas a tracciones y com-
presiones cuyos volimenes deben anularse, pues no hay esfuerzo axil; las compo-
nentes verticales QM (el esfuerzo cortante) deben igualar el peso, y ademas, «par les
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principles de statique, 'on a encore la somme des momentum autour du point C de
toutes les forces, soit de traction, soit de pression, égale au momentum des poids Y
autour du méme point. Obsérvese que el equilibrio estatico esta perfectamente des-
crito, pero Coulomb, a pesar de tener en la mano el concepto de tension, no llega a
identificar su trascendencia y finalmente, como Galileo, formula la hipotesis de giro
alrededor de la fibra inferior, aunque, notando que la presion en /# deberia ser infinita
al tratarse de un drea nula, habla de subir la resultante de las compresiones a /1. Final-
mente, la figura 9y siguientes de Coulomb, en especial la 74, muestran el estudio de
bovedas suponiendo su rotura, como habian indicado La Hire y Bossut, pero clarifi-
cando la posicion de la linea Mm. Como se indica en HEymaN (1972), Coulomb no
aporta aqui ideas nuevas, pero si un rigor y una claridad mayores.

Realmente, la memoria de Coulomb representa el punto clave de la transicion
al x1x, tanto por tratarse de una obra precursora como por la cantidad de ideas que
contiene. Ello no solamente se reconoce ahora, sino que este trabajo fue admirado
desde su publicacion; Poncelet y Saint-Venant lo alababan sin reservas, cosa que
hacen también todos los autores que lo estudiaron, incluidos los espanoles del
siglo xix. Sirvan de ejemplo las siguientes citas (SAINT-VENANT, 1864):

s ey ared Fa 300 FLIT BT Sar. Eirang. vv73.Lop 300, FL XTI,

B ar.

|

-

8.4. Essai sur une application des regles de maximis & minimis a quelques problemes de
statique, relatifs a I’architecture, por Charles-Augustin de Coulomb (presentacion realizada
en 1773), Mémoires de I'’Académie Royale des Sciences, vol. 7, Paris, 1776.
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La mémorie de Coulomb comprend tant de choses dans peu de pages que, pendant
plus de quarante ans, I'attention des ingénieurs et des savants ne s’était fixée sur aucu-
ne, ainsi que M. Poncelet I'a remarqué pour ce qui est relatif a la théorie des vottes [...].

Ou on se trouvent posées presque toutes les bases de la théorie de la stabilité des cons-
tructions.

IT

LA EVOLUCION EN EUROPA

El siglo xix empieza con la rivalidad entre dos puntos de vista que tratan de expli-
car la estructura de los cuerpos: la «mecanica analitica» de Lagrange (con su plantea-
miento variacional y las hipotesis de enlaces entre elementos diferenciales del conti-
nuo) y la «<mecanica fisica» de Laplace, que imagina que la materia esta formada por
particulas aisladas que se atraen o se repelen segin una ley de fuerzas centrales seme-
jantes a la patrocinada para la mecanica celeste por Newton o Boscovich.

En el primer cuarto de siglo se plantean los nuevos conceptos sobre elasticidad y
calculo de estructuras que van a ser desarrollados a lo largo de la centuria. Aunque los
protagonistas principales son Navier, Poncelet, Poisson y, sobre todo, Cauchy, la pri-
mera batalla entre escuelas de pensamiento se produce a raiz del concurso de la Aca-
demia de Ciencias francesa para intentar obtener las ecuaciones que rigen el compor-
tamiento dinamico de las placas y dar de esa forma soporte tedrico alos experimentos
que Chladni (1756-1827) habia convertido en apasionantes happenings sociales.

Como es sabido, el premio, tras varios intentos, se entregd a Sophie Germain (Buc-
CIARELLI Y DOWORSKY, 1980), quien propuso una generalizacion de los métodos de Eu-
ler para barras suponiendo que la energia elastica era proporcional al cuadrado de la
suma de las curvaturas principales. Lo erroneo de su planteamiento variacional fue pues-
to de manifiesto poruno de los revisores, Lagrange, que dejo escrita la ecuacion ala que
conducia la hipotesis anterior, ecuacion que, a pesar de lo equivocado de la hipotesis,
es exacta por las razones expuestas por SAINT-VENANT (1864). Lagrange nunca volvio a
ocuparse de este tema, pero el conocimiento de la solucion impulsé un estudio de Pois-
son basado en la «mecanica fisica», forzando groseramente los limites del modelo pa-
rallegarala conclusion deseada. En este momento Navier plantea sus trabajos clave. En
primer lugar, la Memoria sobre la flexion de planos eldsticos, leida ante la Academia en
1820, asi como la obtencion de las Ecuaciones generales de equilibrio de los cuerpos elds-
ticos, en una memoria de 1821 (SAINT-VENANT, 1864; TODHUNTER y PEARSON, 1960). Ante
la reconsideracion de ideas provocada por Navier, tanto Poisson como Cauchy reac-
cionaron con sus propias teorias, y en particular este ultimo a partir de 1822 generali-
z6 los resultados poniendo la elasticidad en una firme base deductiva e introduciendo
el concepto de tension que ha perdurado desde entonces.

Aunque Navier es determinante en el desarrollo de la teoria de la elasticidad, su
gran influencia en Espaia se debe a sus Lecciones de mecanica aplicada a las cons-
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truccionesy las maquinas. En ella afronta la resistencia de materiales de una forma que
serd seguida por los ingenieros espafioles hasta finales del siglo x1x, cuando empiezan
aasimilarse los logros de la escuela alemana. Navier comprende la necesidad de recu-
rrir alos principios de compatibilidad y a la ley de comportamiento para resolver en ré-
gimen elastico los problemas hiperestaticos y los aplica a la resolucion de los arcos, con
lo que rompe con la tradicion de La Hire y Coulomb, orientados al equilibrio en esta-
do de rotura. Introduce, de forma congruente, el concepto de seguridad basandose en
la tension maxima en la estructura (Poncelet y Saint-Venant preferiran la idea de de-
formacion maxima), y con ello cambia el enfoque en resistencia que habia arrancado
con Galileo al de flexibilidad y limitacion de las flechas. Plantea ademas los dos méto-
dos que conocemos en la actualidad: el de flexibilidad y el de rigidez. Este ultimo, ge-
nerador de enormes sistemas de ecuaciones, reaparecera en la obra de Clebsch y fue
dejado de lado hasta la segunda mitad del siglo xx, cuando los computadores permi-
tieron la resolucion de ecuaciones algebraicas lineales con comodidad.

El primer enfoque de Cauchy se basaba en la relacion lineal entre los tensores de
tension y deformacion, asi como en la concordancia de las direcciones principales
de ambos, aunque en desarrollos posteriores recurrio a los métodos de la «mecanica
fisica». No obstante, fue en el segundo cuarto de siglo cuando, a través de sus Exercices
de mathematiques (1827) se divulgaron las ideas de Cauchy, asi como las de Poisson
(1828). También se produjo la gran alternativa de Green al admitir un potencial de las
deformaciones (1839), y en 1852 se publico el primer tratado sobre elasticidad
siguiendo las lecciones de Lamé (1870) en la Facultad de Ciencias de Paris (LAME,
1852). Tanto Lamé como Clapeyron, durante sus primeros afios de profesionales,
habian acudido a San Petersburgo, llamados por Betancourt, para calcular la cipula
de San Isaac y dar clase en el Instituto de Vias de Comunicacion.

En esta época comenzo la evolucion de Poncelet desde la geometria proyectiva ha-
ciala mecanica del continuo, y en su Cours de mécanique industrielle, fait aux artistes
et ouvriers messins (1827) aparecia por primera vez la representacion de una curva de
traccion-alargamiento, como premonicion del uso de la de tension-deformacion (Top-
HUNTER y PEARSON, 1960). La Mecdnica aplicada de Poncelet fue texto, en version ori-
ginal, en la Escuela de Caminos de Madrid. Por su parte, Barré de Saint-Venant (1797-
1886) y J. A. Bresse (1822-1883) escribieron las mejores paginas sobre elasticidad y
resistencia de materiales mientras eran profesores en la Ecole des Ponts et Chaussées.
La obra clasica del primero fue la relativa a la torsion, donde introducia su método se-
miinverso, en el que demostraba el ingenio y la maestria matematica que lo pondria a
la cabeza de los investigadores de su tiempo, mientras que sus ediciones de NAVIER
(1825) y CreBscH (1883), llenas de comentarios profundos, contribuirian a hacer toda-
via mas populares estos libros. Tanto la obra de Bresse (1859) como la del general Mo-
RIN (1857), amigo y admirador de Poncelet, tendrian una profunda influencia en Espa-
fia, donde llegaron a ser justamente apreciadas. En su Résistance, Bresse se queja: «<On
peut regretter qu’elle [la elasticidad] ne forme point la base de notre enseignement».
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A partir de la segunda mitad del siglo la preeminencia de la escuela francesa cede
ante las contribuciones de autores de otros paises, entre los que es imposible dejar de
citar a Clebsch en Alemania, con su magistral obra, y Rankine o Maxwell en el Reino
Unido (CHARLTON, 1982), este ultimo con contribuciones geniales sobre el calculo de
estructuras formadas por barras que anticipan estudios posteriores de MOHR (1868) y
CULMANN (1875).

Silos métodos graficos de Culmann son un desarrollo logico de la geometria pro-
yectiva de Monge y Poncelet, su nivel teorico «<habia asustado [...] a muchos ingenieros
que habian desistido de estudiarla» (MOHR, 1868), por lo que Mohr defendia el uso de
da vieja geometria» y del principio de los trabajos virtuales. Ambos puntos de vista
serfan seguidos por los tratadistas espafoles, que tardaron cierto tiempo en asimilar
los métodos de Castigliano, expuestos en una obra de la misma época (CASTIGLIANO,
1879). No es hasta el dltimo cuarto de siglo cuando se escriben los libros definitivos
del calculo de estructuras, gracias a Mitiller-Breslau, quien en un par de afios publica
dos obras que tendran un tremendo impacto entre los ingenieros espafioles: los Nue-
vos métodos (MuLLER, 1886), donde defiende a Castigliano, y la Estdtica grdfica
(MUILLER, 1887), que es realmente una enciclopedia sobre todos los métodos, graficos
o no, disponibles. En este final de siglo son numerosas las aportaciones importantes
que tendrin repercusion en el futuro, como la Teoria del sonido de Lord Rayleigh
(StruTT, 1877), donde todavia se puede leer con aprovechamiento el enfoque de la
dinamica de estructuras, o el tratado de LoVE (1892).

-‘—'lll‘

8.5. Estudio sobre la resistencia y estabilidad de los edificios sometidos a huracanesy terre-
motos, obra de Rafael Cerero (1890), general de brigada comandante general subinspector de
Ingenieros del Archipiélago Filipino.
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La escuela francesa influye en Espafia principalmente a través de dos tratados:
uno de SARRAU (1889) y otro de PoINCARE (1892). Ambos seran utilizados por Echega-
ray en la Facultad de Ciencias. El primero es un breve curso en la Polytechnique que
utiliza sistematicamente la palabra tension para designar tanto las compresiones
como las tracciones, mientras que el segundo es un libro recopilatorio que arranca
con las ideas de Green.

En los primeros afios del siglo xx también influyen en Espaiia las investigaciones
de Vorterra (1907) y las de los hermanos CosseraT (1909), que tanta influencia ten-
dran en el xx, y comienzan a extenderse las primeras aplicaciones del método de Ray-
leigh-Ritz, llevadas a cabo por un joven TIMOSHENKO (1913), para los problemas dina-
micos y de inestabilidad. En esta segunda mitad del siglo xix se sientan las bases de la
respuesta sismica de estructuras con el tratado de Maret (1862), la aparicion de los
primeros sismografos debidos a Milne (1880) y la organizacion de una red de obser-
vatorios con estos sismografos tipificados (1895), entre los que estaria el Observato-
rio de la Marina en San Fernando. De esta época es una interesantisima contribucion
espafiola del general CERErRO (1890) tras su estancia en Filipinas (fig. 8.5).

III

EL CASO ESPANOL

Es imposible evitar la sensacion de melancolia cuando se estudia la posicion
espanola en la evolucion de la mecdnica de medios continuos y la teoria de estructu-
ras en el siglo xix. Aunque se dispone de centros docentes punteros y de personas de
calidad intelectual, los continuos conflictos bélicos e ideologicos hacen que, como en
eltelar de Penélope, constantemente haya que ir reconstruyendo lo previamente des-
truido. Ademas, las élites se ven obligadas a participar en el dia a dia politico, admi-
nistrativo y profesional, por lo que no tienen tiempo de publicar aportaciones origi-
nales en su area de especialidad, e incluso las que podrian serlo desaparecen en el
olvido por falta de participacion en la discusion internacional activa, cuya experien-
cia, paraddjicamente, era bien conocida y aplicada, como atestiguan, por ejemplo, los
fondos de la Biblioteca de la Escuela de Caminos de Madrid o los articulos en la Revis-
ta de Obras Publicas.

A ello habria que afadir la ausencia de una Academia de Ciencias, que habia sido
el dinamizador de la investigacion en otros paises, y de la propia Facultad de Ciencias
hasta una época tardia. En efecto, aunque la resistencia de materiales y el calculo de
estructuras responden a necesidades de tipo profesional, la elasticidad surge inicial-
mente como rama de la fisica matematica:

La Physique mathématique [...] est une création toute moderne qui[...] ne comprend en
réalité que trois chapitres [...]: 1a théorie de I'électricité [..]; la théorie analytique de la
chaleur; enfin la théorie mathématique de I’élasticité des corps solides. Le dernier est le
plus difficile, le moins complet; il est aussi le plus utile, a une époque ou l'on veut
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apprécier l'importance d’une théorie mathématique par les résultats qu’elle peut four-
nir immédiatement a la pratique industrielle. (LAME, 1852).

En cualquier caso, la etapa inicial tiene su origen en la creacion de las escuelas
militares en el siglo xviny en la reaccion ante el tipo de ensefianza impartida en la Real
Academia de Bellas Artes o en la ignorancia de los constructores que motivaron la fili-
pica de BETANCOURT y LOPEZ DE PENALVER (1791):

En Espaiia no ha habido donde aprender, no solo como se clava una estaca para fun-
dar un puente, pero ni aun como se construye una pared. En la Academia de las Bellas
Artes no se ensefia mas que el ornato de la arquitectura. El arquitecto se forma copian-
do unas cuantas columnas y, agregandose a la casa de alguno de la profesion, donde
suele ver y oir cuatro cosas de rutina. Y con esta educacion y estos principios y exami-
nado por otros que tienen los mismos, queda aprobado y se le da la patente para come-
ter cuantos desaciertos le ocurran en edificios, puentes, caminos y canales.

Una muestra del tipo de literatura que se hacia es la obra de Baits (1796) («grafo-
mano mediocre», como le hubiese llamado Marafién), de extension descomunal y
compuesta, segin reconocia el propio autor, como condensacion de todo el material
escrito que estuvo a su alcance, iniciando una costumbre que un siglo después criti-
caria Rey Pastor al decir que en Espafia «matematico se llama a quien de dos manua-
les sabe sacar un tercero» (REY PASTOR, 1915).

El siglo xix espafol esta absolutamente influido por la cultura francesa, que llega
a través de los sucesivos grupos de becarios que, arrancando con Betancourt, Lanz y
Lopez Pefalver, se prolongan posteriormente con los alumnos de la recién creada
Escuela de Caminos, como Antonio Gutiérrez, que va a la Ecole Polytechnique, o los
que acuden a la también parisiense Ecole Centrale des Arts et Manufactures, modelo
para la ingenieria industrial, como Joaquin Alfonso (pensionado en 1834-1838),
Cipriano S. Montesino o Juan Cortazar.

Es curioso comprobar que en la famosa polémica entre Lanz y Betancourt a pro-
posito de quién debe sustituir como profesor a aquel en su ausencia de la Escuela de
Caminos, los dos recomendados de Lanz, Joaquin Monasterio, de la promocion
de 1804, y José Azas, de la siguiente, serdn, en el futuro, los encargados de explicar las
asignaturas relacionadas con nuestro tema. Asi, Monasterio se ocupara de la asignatu-
ra denominada Empuges de Tierray Bovedas del primer curso, mientras que Azas ser
el encargado de la llamada Mecanica Aplicada en el intento de restauracion de 1822
y en la definitiva Escuela de 1834 (de ella sera director brevemente en la segunda
mitad de 1856), donde practicamente monopolizara la asignatura hasta 1848, afo en
que, tras la protesta estudiantil capitaneada por Sagasta, se producira la dimision del
director Subercase y con él la del claustro de profesores, Azas entre ellos. El sustituto
provisional serd Santiago Bausa (1823-1884), hasta que en 1853 se ocupari de ella
Eduardo Saavedra, al que seguirdn los hermanos Echegaray.

En el primer cuarto del siglo hay pocas publicaciones notables. Existe una tra-
duccion (1805) del libro de Prony (1802) sobre empuje de tierras que serd utilizado en
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el primer curso. Prony expone la teoria de Coulomb, cambiando como variable a
determinar una longitud por el angulo de la cufia de empuje, lo que ha sido costum-
bre tipificada desde entonces. Nueva teorica sobre el empuje de bovedas (;1808?) es
una curiosisima obra manuscrita de Joaquin Monasterio. Figura en el catalogo de la
Escuela de Caminos y ha llegado a nosotros a través de Saavedra. Como dice SAENZ
RIDRUEJO (2006), se trata de una obra que mereceria un estudio especiald. En ella se
busca el fallo critico del arco aplicando la teoria de permutaciones a las diferentes for-
mas de rotura mediante un planteamiento original que hace lamentar el aislamiento
de suautory la consiguiente falta de difusion, limitada incluso dentro de nuestro pro-
pio pais. Segiin KURrer (2008), la obra fue redescubierta por Santiago Huerta en 1991
y, posteriormente, analizada®.
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8.6. Dos publicaciones notables: 1) ]. Monasterio: Nueva Teorica sobre el empuje de la bovedas,
Madlrid, 1808; 2) Ch. Dupin: Geometria y mecanica de las artes y oficios, Madrid, 1835 (traducido del
frances por Juan Lopez Pefialver de la Torre, 1825, para su uso en el Real Conservatorio de Artes,
Madrid).

4 En el momento de redactar este capitulo llega a nuestro conocimiento que el profesor Samartin
Quiroga esta llevando a acabo el andlisis del manuscrito de Monasterio.

5'S. HuerTa y F. Fock: «Vault theory in Spain between xviith and xixth century: Monasterio’s unpu-
blished manuscript “Nueva tedrica de las bovedas™, en First International Congress on Construc-
tion History, Madrid, 2003.



394 Alberto Fraile, Enrique Alarcon

En la segunda mitad del siglo repercuten en Espaiia los hallazgos llevados a cabo
en Francia en la época anterior. Como obra de transicion es de notar que Lopez Penal-
ver (hijo) realiza en 1830 una traduccion de la Geometria y Mecanica que Dupin expli-
caba en el Conservatoire d’Arts et Métiers y en cuyo segundo tomo, leccion xiv, apa-
rece el estudio «De las presiones, de las tensiones y de la elasticidad en generaly, asi
como el tratamiento de vigas a flexion. Se trata de una obra que habia sido editada por
Dupin en tres volumenes unos diez afios antes (1825), como resultado de su expe-
riencia en las clases gratuitas impartidas en el Conservatoire, y, por tanto, no incluye
los avances fundamentales de Navier, Cauchy o Poisson. Su traduccion coincide con
dos transitos a mejor vida. El primero de ellos fue el de de Juan Lopez Pefalver
(padre), ya que el segundo volumen se publico el mismo afio de su muerte (1835).
Lopez Penalver constituyd el nexo de conexion con el esfuerzo ilustrado en el
siglo xvi, fue capaz de sobrevivir a guerrasy revoluciones, mantuvo siempre su pres-
tigio cientifico y recibi6 responsabilidades tanto durante la Administracion josefina
(director general del cuerpo de Ingenieros Civiles) como durante el reinado de Fer-
nando VII. Por ejemplo, cuando el ministro Lopez Ballesteros consiguid en 1824 la
creacion del Conservatorio de Artes y Oficios, inicialmente situado en la calle del
Turco, Lopez Penalver fue nombrado director y, para uso de sus alumnos, copiando
literalmente el esquema francés, encargd a su hijo Juan Lopez de Pefalver y de La
Torre la traduccion de la obra «De orden del Rey nuestro Sefior, como indica el tomo 1,
publicado en 1830.

El segundo transito al que se ha aludido es el de Fernando VII, fallecido en 1833,
lo que se refleja en la portada del tomo 11, donde se indica que «esta en gloria». Cabe
recordar que Dupin, ingeniero naval y polytechnicien, llegd a ser ministro de la Mari-
na en 1834, lo que refleja el compromiso politico de los «intelectuales», ejemplo que
serd también asumido por los técnicos espafoles.

Uno de los mas ilustres de estos ultimos fue Celestino del Piélago y Fernandez de
Castro (1792-1880), que termind siendo general de Ingenieros, director general de Obras
Publicas con el ministro Moyano y primer poseedor de la medalla nimero 13 de la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, de la que fue fundador electo
el 3 de abril de 1847 (también fue académico de la de Nobles Artes de San Fernando).

Diez afios antes, en 1837, siendo comandante y profesor de la Academia Especial
de Ingenieros, publico la Teoria mecanica de las construcciones (P1ELAGO, 1839), que,
segun indica en portada y reafirma en el prologo, «estd sacada de las obras de Naviery
de varios autores». Efectivamente, el futuro académico en la seccion de «Ciencias exac-
tas», traduce textos y calca figuras de las obras realizadas en los afios veinte por Navier,
aquien profesa una admiracion incondicional y reconoce como punto de inflexion. «Sin
volver los ojos muy lejos de nuestro tiempo [...], sin contar con la teoria de Rondelet que
da lastima ver inserta en su apreciable obra del arte de construir, dice en el prologo,
donde aclara que «las mas de las veces traduzco», aunque también asegura que omite,
simplifica y adapta a unidades espafiolas cuando lo cree oportuno.
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8.7. Débito a Claude Louis Navier: Celestino del PrEraco, Teoria Mecanica de las construcciones,
Madrid, 1837.

Es muy curiosa la justificacion que da el comité de aceptacion de la Escuela Mili-
tar, pues, seguin ellos, todos los ingenieros trabajaban en todos los temas con inde-
pendencia de su especialidad, por lo que, para cubrir esa amplia demanda, era nece-
sario traducir la obra.

El servicio publico entre nosotros relativamente a los objetos de construcciones esta
subdividido en menor nimero de manos [que en Francia y otros pueblos]; de donde
resulta que el arquitecto ha tenido y tiene muchas veces que ocuparse de trabajos de
caminos o puentes; el ingeniero militar, de proyectos de arquitectura civil; el hidrauli-
co, en obras militares; y todos, en objetos mui distantes del fin para el que debieron
educarse. De esto resulta que un libro escrito fuera de Espaiia dificilmente se acomo-
dard a nuestras necesidades, y que es mui digno de aprecio el trabajo que el Autor de
esta obra se ha tomado de ordenarla convenientemente, reunir en ellas el mayor
numero de doctrinas ttiles y entresacar con este objeto de diversos tratados lo mas
importante a la ciencia del ingeniero, cualquiera que sea la denominacion bajo la que
se le considere. (PIELAGO, 1839).

Quiza esta finalidad no se cumpliese estrictamente, pues en algunos lugares,
como la Escuela de Caminos, se preferia trabajar con las versiones originales, y, asi, en
1839 Cerda escribe a su hermano una carta donde pondera lo exigente que era la
Escuela (SAENZ RiDRUEJO, 20006) e indica la dificultad afadida de que ningtin texto de
los que deben estudiar esté en espanol. También, afios después, en sus Recuerdos,
ECHEGARAY (1917, t. 11, p. 74) dira:
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dentro de la Escuela, siempre obras francesas, no las traducidas, sino las originales; los
calculos de Navier y Duhamel, la Mecdnica de Poisson, la Descriptiva de Leroy, el corte
de piedras de Adhemar, la Mecdanica aplicada de Poncelet [... ahadiendo:] bien es ver-
dad que me refiero a mis tiempos, a los aflos 48 al 54; después se han ido escribiendo
obras espafolas de mérito y de importancia. jNo se olvide que estos son mis recuerdos!

Desde un punto de vista de lenguaje, puesto que solo trata elementos monodi-
mensionales, Piélago no tiene necesidad mas que de las resultantes de fuerzas y
momentos en las secciones de las barras. Y asi, en el titulo del capitulo 1 se lee Resis-
tencia de los cuerpos a un esfierzo dirigido en el sentido de su longitud que tiende a
estirarles y romperles», y acto seguido habla de la «fuerza Q»; es decir, claramente la
primera obra en espaifol, que sirvié de texto en un centro publico, dedicada a la resis-
tencia de materialesy al calculo de estructuras utiliza el término esfuerzo, que se man-
tiene actualmente en la mayoria de los ambientes técnicos para designar a las fuerzas
internas o resultantes de tensiones. Segun atestigua la Gaceta, la obra era texto en la
Escuela de Arquitectura para la asignatura de Mecinica Aplicada incluso en 1861.

Otra de las publicaciones dignas de mencion es debida a Manuel Maria de Azo-
fra (1813-1879), arquitecto y profesor de Matematicas en Valencia y de Mecanica Apli-
cada en la Escuela de Arquitectura de Madrid. En 1855 formo parte del cuadro inicial
de profesores del Real Instituto Industrial, de donde paso6 a ser director general de
Agricultura, Industria y Comercio con el ministro de Fomento Francisco Luxan, que
tenia como director general de Obras Publicas al centralien Cipriano S. Montesino. Al
crearse la carrera de Ingenieria Industrial convalid6 en ella su titulo y fue miembro y
presidente de la primera Asociacion de Ingenieros Industriales. En la Academia de
Ciencias, seccion de Ciencias Exactas, fue el tercer poseedor de la medalla nimero 14
(1863), en la que le precedieron el ingeniero de caminos Garcia Otero 'y el centralien
Juan de Cortazar. Su Curso industrial (AzorFra, 1838) recoge las clases patrocinadas
por la Real Sociedad Econdmica de Valencia.

Esuna obra instructiva por varios motivos. En particular, se mueve por el mismo
criterio que el Conservatorio: la extension desinteresada del conocimiento. Al respec-
to son interesantes las palabras del autor:

solo pediré se me permita recordar que yo la compuse [esta obra] no en tiempos tran-
quilos y bonancibles, sino en los turbulentos y desgraciados, en los que ni estimulo, ni
recompensa, ni honor de su publicacion esperaba, en que solo anhelaba por premio

de mis desvelos proporcionar alguna utilidad a las clases laboriosas, premio, a la ver-
dad, el mas linsogero y el que mas cumplidamente pueda llenar mi corazon.

Es curioso observar en el discurso de entrada al libro las continuas alusiones a la
separacion entre lo que se ensefa, «la ciencia de los cuerpos», y «la ciencia de Dios,
teologia, profecia, evangelio, religion, etc.», y las confesiones tales como «solo Dios es
sabio», que parecen dedicadas a calmar las posibles sospechas de los poderes religio-
sos y ponen de manifiesto el opresivo ambiente en el que se vivia entonces.

Laleccion 28 (y ultima) de mecdnica se titula «De la solidez», concepto que, segiin
se deduce luego, se refiere a la resistencia de los cuerpos. Habla de férmulas elemen-
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tales «de traccion, compresion, flexion y torsion» en barras, pero lo mas interesante
son las remisiones a las obras de «Mariotte, La Hire, Parent, Varignon, Buffon, Cou-
lomb, Girard, Perronet, Rondelet, Genieys, Gautheys, Dubuat, Boistard, D. Jorge
Juan, Bossut, Buchanan, Dupin, Navier, Vallejo, Poncelet y otros»; mas adelante se
refiere a resultados de Tredgold. Incluye una cita extensa de Coulomb al tratar sobre
el empuje de tierras y «el prisma de mayor empuje», y hace referencia también a Prony.
De nuevo menciona al «infatigable Coulomb» al determinar la rotura de las bovedas y
a Navier para ijar los espesores de los machones o pies derechos». Los desarrollos
son someros, como corresponde a su intencion:

llamar la atencion sobre su importancia, indicar los principios generales en que se fun-
dan, y citar las obras especiales que tratan con mayor extension, claridad y exactitud, a
mi parecer, cada asunto particular.

De nuevo se esta ante un hombre perfectamente informado, capaz de identificar
y de seleccionar las buenas ideas, pero arrastrado «por los tiempos turbulentos y des-
graciados» a una actividad distinta que le impedira producir resultados originales.

Por otro lado, los conceptos de cuerpo flexible se incluyen también como apar-
tados en obras dedicadas a la mecanica, como la del coronel de infanteria Fernando
GARCIA SAN PEDRO (1840) (compuesta para la Academia Especial de Ingenieros del
Ejército) o el Tratado de mecdanica de Poisson, traducido por Jeronimo del Campo
(1802-1861) (PorssoN, 1845), que, seguin la Gaceta, eran textos obligados en las Escue-
las Industriales y de Arquitectura en 1861.

Del Campo era profesor en la Escuela de Caminos, astronomo y académico fun-
dacional de Ciencias en la seccion de Ciencias Exactas con la primera medalla niime-
ro 20. La obra citada traduce la segunda edicion de Poisson, escrita en 1833, es decir,
de nuevo un libro interesante, pero anticuado en relacion con lo que en aquel
momento estaba pasando en Europa, donde ya se habian publicado los Exercises de
Cauchy (1830) y donde Green en 1839 habia revolucionado la forma de afrontar el
planteamiento de la elasticidad desde un enfoque energético. Es interesante citar que
la autorizacion para publicar el libro estd dada por el director general de Obras Publi-
cas Pedro Miranda, que también habria de ser académico de Ciencias, cuya interven-
cion en el impulso dado a la construccion de puentes «colgados» en Espana esta
magistralmente expuesta en Arquitectura e ingenieria del hierro en Esparia (NAVAS-
CUEs, 2007).

En el tercer cuarto de siglo el impulso general a las obras publicas implica la mul-
tiplicacion de libros destinados tanto a la instruccion como a la practica. Generalmen-
te se trata de publicaciones dedicadas a la resistencia de materiales y el célculo de
estructuras, pues la elasticidad se consideraba una parte de la fisica matematica, y su
estudio, incluso en Francia, donde ya vimos las quejas de Lamé y Bresse, no se impul-
saba en las Escuelas de Ingenieros. Por otro lado, se editan también numerosos
manuales de aplicacion para los proyectistas o constructores, en algunos de los cua-
les se puede sondear el nivel de la tecnologia utilizada.
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Enuno de estos manuales, el curiosisimo de Marcial de la Camara, se traslucen <os
males de la patria» (CAMARA, 1871). Enla introduccion de la cuarta edicion dice su autor:
El anuncio en nuestro desgraciado pais de la cuarTA EDICION de una obra, y de una obra
de consulta de alguna importancia, es un acontecimiento; y lo es doblemente en las
obras que no halagan las pasiones, que se exponen sencillamente y sin la menor pro-
teccion oficial; antes por el contrario contra el veto de pobres intrigas, llegando hasta

el estremo de conminar...

Ademas de las quejas sobre la contrapropaganda que debia soportar su autor, lla-
man la atencion en esta obra diferentes aspectos: primero, el lugar de publicacion,
Valladolid, que muestra la difusion del conocimiento en todo el pais; ademas, la
amplitud del conjunto (su subtitulo es Tratado tecrico-prdctico de agrimensura y
arquitectura legal).

En la parte «cientifica», ademas del catilogo con propiedades de materiales se
incluye un resumen de resistencia de materiales que viene a ser el 60 % de la seccion
y el 30 % del total, si se excluye la «Seccion bibliografica», de la que luego se hablara.
En aquella los valores resultantes de las tensiones internas en cada rebanada son lla-
madas «esfuerzos» y se distingue la «Presion», por lo que hoy llamamos compresion, la
«Tension o Extensiony, por lo que ahora se llama traccion, y la «Flexion y Torsiony,
con los mismos nombres actuales. El esfuerzo cortante brilla por su ausencia. Al final
se cita a Poncelet, Navier, Rennie y otros, asi como un breve resumen sobre el trata-
miento de los muros de contencion donde la referencia mencionada es nada menos
que Vauban. Finalmente es interesantisima la «Seccion bibliografica», donde se rese-
flan tanto revistas como libros en curso de publicacion o «especiales» y donde se dedi-
ca la misma extension a las revistas francesas que a las espanolas.

De otro nivel mucho mas elevado y ambicioso es el Manual del ingeniero del tenien-
te coronel Nicolds VALDEs (1859), quien en 1865 llegd a ser académico correspondiente
de laRACEFN. La obra esta dedicada a Zarco del Valle (1758-1866), cuyas multiples con-
decoraciones y titulos se resumen en la dedicatoria. Entre estos cabe citar los de tenien-
te general e ingeniero general de los Ejércitos. Destaca igualmente su nombramiento co-
mo académico fundador de laRACEFN en 1847y primer presidente de la misma en 1851.

Es sorprendente que la obra de Valdés fuese publicada en Parisy el prologo esté
redactado en francésy firmado en un lugar de Alemania. El libro contiene aspectos de
resistencia de materiales, pero no se limita a temas relacionados con la construcciéon y
la ingenierfa civil, sino que abarca también cuestiones de ingenieria mecanica, entre
otros relativos a las maquinas herramientas y los mecanismos. Como el autor dice en
su prologo de 1870, la segunda edicion muestra un tremendo esfuerzo de readapta-
ciony puesta al dia, y en su tiempo fue apreciada en todo su valor. Eduardo Saavedra,
por ejemplo, alabo la documentacion sobre materiales incluida. Ademas, la obra fue
texto obligado, como consta en la Gaceta de 18616, para las Escuelas de Ingenieros

0 MINISTERIO DE GRACIA Y JUSTICIA: Coleccion legislativa de Esparia, t. 86, 2.° semestre de 1861, pp. 371-375.
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Industriales nada menos que en cinco asignaturas (Estereotomia, Mecanica Industrial,
Construcciones Industriales, Maquinas de Vapor y Construccion de Maquinas), lo que
da idea de la amplitud del empefio. También fue utilizada en la Escuela de Arquitec-
tura (en las asignaturas de Estereotomia y Construccion).

Respecto a las obras de teorfa de este periodo, la mas celebrada ha sido la manus-
crita por Eduardo Saavedra (1829-1912), personalidad extraordinaria y respetadisima
en su tiempo en todos los ambientes culturales y cientificos, como se describe en una
magnifica monografia (MaNas, 1983)7. Encargado de la asignatura de Mecanica Apli-
cada desde el curso 1853-1854 hasta el 1861-1862, sus predecesores Azas y Bausi,
que, como se ha dicho, acabarfan dirigiendo la Escuela de Caminos (Azas en 1856 y
Bausd en 1880), no dejaron ninguna aportacion escrita a la materia. Quiza por con-
traste, brillan mas las contribuciones del joven ingeniero, que en todas ellas demues-
tra estar al corriente de la cultura estructural de su época, tanto en sus textos docentes
como en sus traducciones y articulos.

MaRas (1983) incluye una bibliograffa completa de Saavedra, de la que, en rela-
cibn con nuestro tema, cabe destacar las Lecciones sobre la resistencia de los materia-
les (1859)y la Teoria de puentes colgados (1856), ademas de la traduccion con comen-
tarios de la Instruccion sobre la estabilidad de las construcciones de M. Michon
(1860). Todas ellas, complementadas por el Résumé de Navier, formaban el conjunto
de las obras recomendadas a los alumnos de la asignatura, segtn indica el propio
autor en un articulo publicado en 1857 en la Revista de Obras Piiblicas, lo que hace
suponer (aunque, como se decia mas arriba, Echegaray habla de la Mecanica de Pon-
celet) que la obra de Navier era el texto impuesto por los profesores anteriores.

Entre sus articulos no pueden dejar de citarse el dedicado al «Viaducto de Crum-
lin» en la ROP (1857), pues en €l aparece una de las primeras aplicaciones del sistema
Warren-Kennard, o la «Note sur la théorie des voltes de M. Yvon Villarceau et sur les
applications de cette théorie en Espagne» (1868), presentada a la asociacion de anti-
guos alumnos de la Ecole Centrale; el primero porque reconoce la importancia de la
tipologia Warren (a la que Carlos Browning dedic6 algo después un estudio muy
completo en la ROP de 1859) como estructura fiable, y el segundo por la perspicacia
al detectar que la obra de Villarceau era el método definitivo de ataque a los proble-
mas de bovedas. El prestigio técnico alcanzado por Saavedra queda reflejado en el
respeto con que eran acogidas sus opiniones 'y en las peticiones de redaccion de pro-
logos para obras de la especialidad, como sucedio, por ejemplo, con la de MARVA
(1902), de la que se hablarda mas adelante.

7 Tras Echegaray, que paso a ostentar la medalla nimero 15, Saavedra recibi6 la nimero 6 de la
RACEFN (1868) en la seccion de Ciencias Exactas. Saavedra era el nimero 1 de la promociéon de
1851, de modo que cuando en 1853 se incorpor6é como profesor a la Escuela de Caminos apenas
disponia de experiencia profesional.
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8.8. Tres documentos relativos a cursos de Eduardo Saavedra en la Escuela Especial de
Caminos: 1) portada del texto manuscrito y litografiado Lecciones de resistencia de materiales,
1859; 2) portada de las notas de sus clases, Lecciones de Mecanica Aplicada y de Hidraulica, redacta-
das por varios alumnos de la promocion de 1859; y 3) lamina de Teoria de los puentes colgados,
Madlrid, Imprenta Nacional, 1864 (2.2 ed.).
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Lecciones sobre la resistencia de los materiales es una publicacion litografiada,
con un planteamiento tipo Navier, en la que, salvo un capitulo inicial sobre el con-
cepto de fuerzas elasticas, el conjunto se dedica al estudio de barras sometidas a
esfuerzos longitudinales y de flexion, incluyendo problemas hiperestaticos, de pan-
deo, solicitacion compuesta y piezas curvas, asi como esfuerzos de torsion. Aunque la
aproximacion es tedrica, existen referencias a la obra de Morin, que fue muy popular
tanto en Francia como en Espana, y un interesante apéndice sobre el aparato de Che-
vandier y Wertheim para ensayos de resistencia, autores que eran conocidos sobre
todo por su obra de 1848 acerca de las propiedades mecanicas de la madera.

Las notas no poseen planteamientos originales, pero se observa un enfoque uni-
ficado, una asimilacion y seleccion de temas y una claridad que hacen que esta obra
sea incomparable con las traducciones desorganizadas de épocas anteriores. Quiza
por ello algunos la consideran como la primera obra «espafiola» sobre resistencia de
materiales. No obstante, es imposible evitar la comparacion con las publicaciones
de Bresse (que en la misma época se ocupaba de la asignatura en Ponts et Chaussées),
que cuesta imaginar pasasen desapercibidas a Saavedra. Se dispone también de apun-
tes de sus clases, Lecciones de Mecdanica Aplicada y de Hidraulica, tomados por alum-
nos de la Escuela de Caminos en el curso de 1855 a 1856, redactados por componen-
tes de la promocion de 1859: Javier Sanz (nimero 1 de la promocion), Joaquin Bellido
(ndmero 3), Enrique de Leon (4) y Jaime Font (5), que prepararon respectivamente los
temas de «Armaduras de hierro», <Teoria de los contrafuertes y armaduras de tejado»,
«Espesor de muros de revestimientor, «Sistemas de puentes de Town, How y Palladio»
y «Teoria de la resistencia de carriles». Es curioso observar la ausencia en este empefio
del nimero 2 de la promocion, Rogelio Inchaurrandieta, considerado por SAENZ
RIDRUEJO (1990) como «el mas completo entre los Ingenieros de Caminos del altimo
tercio del siglo xx», quien, cuando llego a ser director de la Escuela de Caminos,
defendio con apasionamiento los fundamentos cientificos de la ensefianza y los tra-
bajos practicos. En su nota a la publicacion de la ROP conmemorativa del centenario
del cuerpo de ingenieros de Caminos indica, entre otras acertadisimas observaciones
(que paraddjicamente podrian ser de aplicacion en la actualidad):

consigno mi protesta contra la tendencia que he visto en algunos, pocos por fortuna,
que quisieran sacrificar la teorfa a una practica que, entiéndase bien, jamds seria com-

pleta, y que transformaria nuestra Escuela de Ingenieros verdaderamente tales en una
Escuela de Artes y Oficios.

Por todo ello cuesta imaginar que en su etapa discente no se sintiera atraido por
participar en la labor de inmortalizar las lecciones de un profesor joven y entusiasta
admiradisimo en la Escuela incluso cuando era alumno, en una época en la que cur-
saban en ella personajes extraordinarios como Sagasta o Echegaray. Saavedra es el
unico estructuralista espafiol cuya imagen esta incluida en KURRER (2008).

En esta época comenzo a publicar también José Antonio Rebolledo (1833-1910).
Desde el punto de vista de calculo de estructuras es interesante su traduccion del libro
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de J. W. Sheilds sobre Fuerzas que actiian en las obras de hierro (SHEILDS, 1866), asi
como el Manual del constructor prdctico (REBOLLEDO, 1910), que, destinado en origen
ala Escuela de Ayudantes de Obras Publicas, alcanz6 numerosas ediciones que llega-
ron el siglo siguiente con un nombre mas general. La quinta edicion tiene un suple-
mento de J. E. Ribera sobre hormigdén armado que «es lo mas interesante del libro»
(SAENZ RIDRUEJO, 1990).

Para la Escuela de Obras Ptblicas fueron escritos también dos manuales que, sin
aportaciones originales, marcan, sin embargo, el nivel habitual de conocimientos:
Cadlculos sobre la determinacion del espesor que deben tener los muros de sosteni-
miento (REDONDO, 1867) y la traduccion de la Teoria general de construccion de puen-
tes, de Herman Haupt, ingeniero excepcional, patriarca de la ingenieria de puentes en
EE. UU.,, llevada a cabo por Mariano Esquirol (Haurt, 1869). Aunque existian también
publicaciones del mismo estilo practico, tanto civiles como militares (BARCENA, 1870;
CAMPO-REDONDO, 1854; GAZTELU, 1904; GER Y LOBEZ, 1869; MARQUEZ VILLARROEL, 1865;
Muroz, 1864; y Tous, 1909), al final del periodo considerado (1841-1912) aparece una
publicacion de Pablo Alzola que, en nuestra opinion, es, junto con las Bovedas de Joa-
quin Monasterio, lo tinico destacable en cuanto a originalidad de planteamiento de la
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8.9. Pablo de Arzora: Teoria del calculo de las vigas rectas, Madrid, 1870.
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investigacion espaiiola del siglo xix. Nos referimos a la Teoria del calculo de las vigas
rectas (fig. 8.9; Arzo1a, 1870), que, al parecer, fue escrita tras su proyecto de puente
sobre el Guadalhorce.

La obra tiene una finalidad dltima de aplicacion, pero ello no impide una pesqui-
sa sistematica de las propiedades de las leyes de flectores para cargas concentradas y
repartidas, asi como de sus puntos caracteristicos, en un claro precedente de los cha-
racteristic points que Claxton Fidler propondra catorce afios mas tarde, idea que sera
posteriormente desarrollada por Muller-Breslau (1891). Por desgracia, no consta que
Alzola diese a conocer su obra internacionalmente. Antes al contrario, en el mismo
afno de su publicacion el autor se traslado a Bilbao, donde inicié una labor publica
bien conocida, dedicado primero a la Administracion local y luego a la nacional, ya
que en 1900 fue nombrado director general de Obras Publicas. Previamente, en 1897,
habia sido elegido académico correspondiente de la RACEFN. En su empefio de desa-
rrollo de Bilbao le acompai6 el famoso ingeniero portuario Evaristo Churruca, com-
paiiero de una interesante promocion (la de 1863) de ingenieros de caminos a la que
también pertenecia Pelayo Clairac, autor de un ambicioso Diccionario general de
arquitectura e ingenieria cuyo tomo 1t (CLAIRAC, 1879) fue prologado por Saavedra.

En el tltimo cuarto del siglo xix la situacion tampoco es muy boyante en cuanto
a publicaciones originales. Llegan los desarrollos de Culmann y Miiller-Breslau, y, a
través de este ultimo, los primeros ecos de la obra de Castigliano.

El grito Basta de matematicash» con el que Machimbarrena iniciara treinta aflos
después uno de sus discursos mas sonados en la Asociacion de Ingenieros Civiles se
gesta en esta época, en la que ese convencimiento permea todos los ambientes y el
deseo de aumentar los llamados «conocimientos practicos» hace que aparezcan obras
que llegan a la caricatura, como la Resistencia de materiales sin necesidad de calculo
diferencial e integral, de Francisco NACENTE (1887), que tiene la osadia de escribir lo
siguiente:

Mucho se ha escrito sobre la resistencia de materiales; pero en el gran nimero de obras
que han tratado este asunto no hay ninguna que lleve las condiciones necesarias para
ser util o provechosa en la practica.

El autor, por cierto, da el nombre de «esfuerzos» a los cortantes, flectores, axiles y
torsores, pero es uno de los primeros que tiene la desdichada ocurrencia de llamar
«fatigas» a las tensiones.

El pintoresquismo llega a su extremo con las monografias de Federico Villarreal,
de la Escuela de Ingenieros de Lima, que, bajo el lema «progresado estas vivo, restado
estas muerto», decide publicar ediciones bilingties en castellano y... esperanto o vola-
puk (VILLARREAL, 1901).

Se produjo también un relajamiento en la ensefianza. Vicente Machimbarrena,
que fue ndimero 3 de la promocion de 1888 en la Escuela de Caminos, y, por tanto,
debio de estudiar la Mecanica Aplicada cuando estaba a cargo de Eduardo Echegaray,
cuenta en sus Memorias (MACHIMBARRENA, 1940):
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Una de las asignaturas mas importantes de la carrera ha sido y es la Mecanica Aplicada
a las Construcciones, que nos explicaba un profesor de apellido glorioso en nuestra
Escuela y fuera de ella, que por lo mismo se le conocia, para diferenciarlo, con un
sobrenombre de lo mas despectivo y maloliente [...]. Tanto en la Resistencia de Mate-
riales como en la Hidraulica tedrica, nos limitibamos a recitar la obra de Collignon,
que el profesor escuchaba medio dormido [...]. La subordinacion de la ensefianza téc-
nica espafiola a la francesa resultaba en nuestro tiempo de estudiantes harto depresiva
y era signo de decadencia.

Existen, sin embargo, algunos libros que mantienen, por lo menos, la dignidad, ya
que no las aportaciones originales. Uno de ellos es la Resistencia de materiales y esta-
bilidad de las construcciones, del ingeniero agronomo y profesor en el Instituto Agri-
cola Alfonso XII José de ARCE (1898). La segunda edicion es de 1898y estd formada por
dos enormes tomos, el primero de 368 paginas y el segundo de 800, que contiene no
solo la teorfa de piezas rectas, sino desarrollos relativos a muros de contencion, bove-
das, cerchas y entramados de hierro. En la teoria se apoya en la estatica grafica, donde
demuestra estar al tanto de los desarrollos de Culmann, con el que reconoce su deuda
intelectual, aunque cita también a clasicos como Weyrauch o Levy. Al estudiar las
vigas continuas, su andlisis de leyes de esfuerzos hace recordar los métodos de Alzo-
la, pero es imposible conocer sus fuentes, que no cita explicitamente. Es una obra
muy bien editada, con figuras claras y muchos ejemplos, que merecié un informe
positivo de Eduardo Saavedra a la RACEFN. En nuestra opinion, y salvando la falta de
material original, se trata de uno de los mejores libros de texto escritos en el siglo xix.

Se publica también el tratado mas completo sobre construcciones de mamposte-
rfa (Borx, 1889), cuyas reglas practicas de dimensionamiento tendrian gran influencia
entre sus sucesores. Igualmente interesante es la Mecanica aplicada a las construc-
ciones del coronel MarvA (1902), que llego a ser miembro de la RACEFN.

Otra obra de gran dignidad es el Curso de mecanica aplicada a las construcciones
de GrRANDA Y CALLEJAS (1909). Ingeniero de caminos de la promocion de 1894, Bernardo
Granda representa la transicion al siglo xx. La edicion de 1909 tiene dos tomos: el primero,
de unas 500 paginas, estd dedicado a la elasticidad y a las piezas rectas; en el segun-
do, de mas de 1.000 paginas, se estudian las piezas curvas, las estructuras laminares, los
muros de contencion, las bovedas, las chimeneas, etc. Poncelet, Navier, Saint-Venant,
Rankine son citados en la primera parte, donde las tensiones son llamadas «(uerzas» o «ac-
ciones moleculares», y, asi, se habla del «elipsoide de acciones moleculares» y de «ac-
ciones moleculares principales». Distingue claramente el fenomeno de fatiga y cita a
Wholer y Weyrauch, y trata extensamente los métodos graficos, haciendo referencia a
sus creadores, Culmann y Ritter, asi como al uso de la «elipse central» para piezas curvas.

Uno de los puntos fuertes que debian «sufrir los alumnos eran las vigas conti-
nuas. Ahi Granda menciona a «Clapeiron» (sic) y el teorema de los tres momentos «de
Bertot8, lo que demuestra un conocimiento profundo de la literatura. Su maltrato al

8 Al parecer, Clapeyron explico a Bertot su teorema de los tres momentos y este ultimo lo publico
inmediatamente sin permiso; en las obras posteriores de Clapeyron no hay ni una sola cita a Bertot.
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alumnado provocaba el rechazo hacia la asignatura, como deja traslucir discretamen-
te Fernandez Casado en su primera leccion como catedratico (1958):
No disponiamos (1924) de métodos de cilculo eficaces para las estructuras mas fre-
cuentes y otros como el de la viga de varios tramos o el de las presas de gravedad esta-
ban tarados por el sello de una inutil crueldad.

(Enlos afos sesenta, uno de nosotros pudo escuchar el mismo tipo de reproches
dirigidos a Granda, directamente de labios de varios profesores de la Escuela de
Caminos).

En esta época de transicion al siglo xx se dispone, por fin, de textos espafioles
modernos de calculo de estructuras y de elasticidad, y aparecen los primeros tratados
para calculo de hormigén armado, el material destinado a renovar las técnicas de
construccion y las tipologias en el xx. El primero es el abrumador Cadlculo de estructu-
ras de Juan Manuel de Zafra (1869-1923), publicado en 1915 pero basado en articulos
suyos de la ROP de aios anteriores. Son dos tomos con un total de unas 1.400 paginas,
cuyo objetivo, segun confiesa el autor en el prologo, es
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8.10. Juan Manuel de Zafra (1869-1923), titulado en 1892, no es propiamente ingeniero deci-
momnonico, sino significado representante de las generaciones con las que comienza el nuevo siglo.
En particular inicio en Espaiia el desarrollo del cdalculo de obras de hormigon armado, en paralelo
con las realizaciones de José Eugenio Ribera. Su Calculo de estructuras data ya de 1916.
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divulgar los métodos de célculo de estructuras basadas en el trabajo elastico que, pese
a sus cuarenta anos de fecha, eran poco menos que desconocidos en Espaiia como en
Francia.

Zafra dalaimpresion de haberlo leido todo, «en libros y revistas, casi exclusivamente
en lengua tudesca», pero su asimilacion, criterio de seleccion, y planteamiento y desa-
rrollo de los problemas convierten su obra en una de las mejores escritas en espaiol. Aun-
que su foco de inspiracion son Mohr y Muller-Breslau, el autor deja claro que

ni traducimos ni copiamos; pretendemos exponer para espafioles y a la espanola,
como nuestra raza y lengua requieren, lo que aprendido en muy diversos origenes,

seleccionado y madurado después, ha llegado a formar nuestro criterio, nuestro cono-
cimiento personal.

Como hemos indicado en otro lugar (ALARCON, 2000), la puesta al dia de la obra
es impresionante y procede del foco de conocimiento que en el dltimo cuarto del
siglo xix habia pasado de Francia a Alemania, segtin indica Timoshenko, que visit6 los
principales centros de ambos paises y decidio escoger los laboratorios del segundo
por su actividad y dinamismo.

I went around also to the Arts et Métiers laboratory. They were running test there,
recording the elongations of a specimen under impact. My visit to the laboratory sho-
wed me that, in the area of strength of materials, France was far behind Germany, that
I had nothing to learn from the French. This conviction remained with me always, all
that happened later only confirming that first impression.

The days of Navier and Saint Venant were long gone. In the twentieth century France

has produced little of any significance in the area of structural mechanics. (TIMOSHENKO,

1968).

Ademas, Zafra incluye al final los planos de una maquina para resolver sistemas
de ecuaciones lineales y facilitar el calculo de estructuras.

Juan Manuel de Zafra es autor también del primer libro de texto en espafiol sobre
calculo del hormigon armado (1911) y de numerosos articulos sobre el tema, entre los
que existe una sonada polémica con Hennebique v sus patentes. Cuando en 1919
ingreso en la RACEFN (ZArRrA, 1919), defendio la tesis del planteamiento abstracto de
los fendmenos naturales: «el progreso de la Construccion exige cada dia mas impe-
riosamente el progreso de la Mecanica aplicada». Quiza por ello, al crear fama de
«excesivamente teodrico» en un medio donde el grito de guerra, bajo la bandera ideo-
logica de Machimbarrena, era Basta de matematicash (y se componian libros de
texto como el de Gaztelu, donde deliberadamente se reducian al minimo los desarro-
llos «tedricos»), ha acabado desapareciendo del «santoral» mas popular de los inge-
nieros de caminos. No obstante, figuras como Eduardo Torroja o Carlos Fernandez
Casado no dejaron nunca de ponderarlo:

Este libro, en fecha de su publicacion, era uno de los tratados mas completos de la teo-

ria de estructuras y [...] modelo de exposicion clara y rigurosa [...]. Zafra llegd a conse-
guir ese dificil equilibrio entre ciencia y arte de la construccion que consideramos
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como meta a la que debe aspirar todo ingeniero constructor. Creemos que ha sido
injustamente relegado al olvido. (FERNANDEZ CasaDO, 1957-1958).

[..] cuando se siente el influjo de la savia matematica que Echegaray y Zafra vierten con
sus teorias de Elasticidad y de las Estructuras, respectivamente. (TORROJA, 1953).

No conviene hacerse ilusiones sobre la repercusion de estos trabajos en el acer-
vo intelectual de la profesion. Cuando Eduardo Torroja, en 1953, escribe en el niume-
ro especial de la Revista de Obras Piiblicas, nos deja ver la lentitud del progreso:

Las teorfas elasticas de Echegaray o de Zafra son hoy el pan nuestro de cada dia en la
redaccion de los proyectos de construccion; y entonces, cuando salieron a la luz, pare-
cian vanas elucubraciones ideadas a espaldas de la realidad; y muchos ingenieros con-
sideraban una locura el pretender que los materiales se ajustaran a ellas.

Aunque el primer curso de elasticidad como tal no fue impartido hasta 1923 en la
Escuela de Caminos (bajo lo que hoy seria el paradoéjico titulo de Elasticidad y Hor-
migon Armado) a cargo de Alfonso Pefia Boeuf, en espanol se dispuso previamente

— 176 —

mero de dstos, y aplicando la ley de continuidad para todes

CONFERENCIAS ellos, serd nula.
De donde resulta que en estas hipbtesis se comprende que
2ammE Ia falta de fuerzas exteriores pucde trace consigo 1a anula-

cibn de las tonsiones,

i - g - Pero ¢l problema ¢4 adn mis complejo.
F i S I [_,A [\’[LA’] ]_"NI }iT [LA En las lecciones profesadas on Stokelmo, en Febreso y
Marzo del aita 1906, sobre integracitn de ecuaciones diferen.
ciales parciales, lectiones explicadas & invitackin del Rey de
otk Suecla, por ¢l eminente profesor de la Universidad de Roma,
Sr. Volterra, se presenta un cjemplo sumamente sugestivo.

Supongamos, figura 43, un adillo, 0, de una substancia
elistica.

Supongamos que no estd sujeto § fuerzas exteriores y que
Ias tensiones interiores
sean nulas,

Cortemos en este anillo
una parte radial AA" BE.

Y forzande lo que sea
necesario ¢l anifle, que
serd poquisimo, i ¢l dn-
gulo es muy pequefo,
imaginemos que se unen,
digimoslo asi, por uma

Figurs £3, soldadura molecular, las
cars AA" BE.

Se comprende Intultivamente, que en el interlor del anillo
se establecerdn fensiones, que tenderdn & darle su forma pri-
mitiva & una forma aproxifada,

Luego tendremos wa sdlido eldstico, que nosestand sujefo d

Carso de 1908 4 1989,

MADRID fuerzas exferiores ¥ en el que las lensiones inferfores ng serdn

MERESTA DK LA SATETA b MASRID nulas, contra la hipétesis que admiten muchos autores,
I El ilusire profesor estudia matemiticamente este problema,
i distingue la forma clelica de la forma aciclica, v en ol primer

caso deduce que, aun siendo nulas las fuerzas exteriores y

L7

-

8.11. José Echegaray: Conferencias sobre fisica matematica, Madrid, 1909: Casi septuage-
nario, Echegaray fue designado para regentar la cdtedra de Fisica Matemdtica de la Universidad
Central (1905-1915).
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de tres bloques de conferencias debidas a José Echegaray presentadas en la Universi-
dad Central, las cuales fueron transcritas por los profesores auxiliares Antonio Vela y
Pedro Carrasco.

Echegaray habia pasado a la Universidad Central en 1905 como catedratico de
Fisica Matematica, sucediendo a Francisco de Paula Rojas, de cuyo tribunal de cate-
dra, por cierto, habia sido presidente Echegaray en 1871. Alli explica Teoria de la Elas-
ticidad en tres cursos consecutivos (1906-1907, 1907-1908 y 1908-1909) mediante lo
que €l llama «Métodos de Cauchy, Lamé y Poincaré», respectivamente. Con ello indi-
ca que el primer afno es la hipotesis de acciones moleculares a distancia la que lleva a
las ecuaciones de equilibrio en desplazamientos; el segundo, donde hay referencias
a Navier, Poisson y Clebsch, sigue, como Lamé, el equilibrio del paralelepipedo y del
tetraedro (original, por cierto, de Cauchy), y finalmente, con el enfoque llamado «de
Poincaré», utiliza la teoria de la energia potencial ideada por Green. El conjunto son
1.185 paginas (424 + 363 + 398), que podrian haberse reducido de no haber mediado
las continuas repeticiones o la retorica desbordada tipica de Echegaray.

La elasticidad de Poincaré es de 1892, pero en sus conferencias (1907-1908, p. 176)
Echegaray habla de temas como las dislocaciones del anillo de Volterra «en las leccio-
nes profesadas en Stokolmo [sic] en febrero y marzo de 1906 por el eminente profesor
de la Universidad de Roma, St. Volterrar, y en la de 1906-1907 introduce «os trabajos de
Cosserat», publicados en esos afios, lo que de una idea de lo actualizado de sus lecturas.

Ademas de estas obras sobresalientes es digna de citarse la Resistencia de mate-
riales del capitan de artilleria SANCHEZ PASTORFIDO (1906), obra muy correcta que inten-
ta no limitarse a las aplicaciones a la construccion y que indica aplicaciones al disefio
de maquinaria. De nuevo aparece en ocasiones el deseo de dar una version personal,
lo que puede verse en los apuntes de LasarRTE (1906), que no estin a la altura de lo que
podria esperarse de la fecha en la que fueron publicados y del centro en el que se
impartian las clases (Escuela de Ingenieros Industriales de Barcelona). Frente a ello,
otro ilustre ingeniero industrial, VELASCO DE PANDO (1924), enuncia muy pronto su pre-
paracion en una obra interesantisima que precedera una serie de publicaciones pro-
digiosas por su extension 'y por la prevision de su futura aplicabilidad.

En cualquier caso, la creciente influencia de la mecanica aplicada puede ejem-
plificarse con el cambio del plan de estudios de las Escuelas de Ingenieros Industria-
les. Si en el de 1868 todo se concentraba en la asignatura de Construcciones Indus-
triales, en el de 1902 esta se subdividi® nada menos que en cuatro: Mecdnica
Industrial, Arquitectura Industrial, Organizacion de Talleres y Mecanica Aplicada a la
Construccion, que abarcaba conocimiento de materiales, resistencia de materiales y
estatica grafica (CARDELLACH, 1909-1910).

Realmente, en esta época aparece una cosecha extraordinaria de personalidades
como Terradas, Torroja o Fernandez Casado, que, junto al citado Velasco y a Arangoa,
Lorente de No, Valdés Patac, Goded, etc., seran los artifices de los progresos de esta
rama del conocimiento durante el siglo xx.
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