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XXIV Prólogo

El libro que tiene en sus manos es un libro único. Nace de un sueño, y solo un soñador se 
aventuraría a explicar como nunca antes lo que muchas veces se ha explicado. 

Para escribirlo, Javier Rui-Wamba ha invertido doce años, pero hacerlo posible es 
la labor de toda una vida: una vida de entrega y pasión por la profesión de ingeniero, 
en la que durante cinco décadas ha reunido en la valiosa biblioteca de Esteyco –su Es-
teyco– cerca de 8.000 volúmenes dedicados a la ingeniería, de los que una mayoría se 
refieren a la ingeniería estructural y geotécnica. Una pléyade creciente de libros siempre 
escogidos, de marcado carácter internacional y en multitud de idiomas, a los que se su-
man constantemente las mejores revistas especializadas en las que Javier Rui-Wamba 
no deja de bucear, seleccionando los artículos o noticias de más interés, aquellos que 
periódicamente distribuye por la oficina. Así, quienes hemos tenido el privilegio de crecer 
profesionalmente en la estela de Javier Rui-Wamba hemos podido disfrutar de una amplia 
y cuidada selección internacional de los mejores libros y publicaciones en el ámbito de la 
ingeniería de estructuras y sus cimientos. 

Solo sobre una base así me atrevería a afirmar –como he hecho sin miedo a equivo-
carme– que es éste un libro único. Lo es, en primer lugar, por el ambicioso objetivo que 
persigue y alcanza: la mirada transversal y holística de la ingeniería estructural, con la 
que ya su título nos atrapa.

Las últimas décadas han sido testigos de un vertiginoso avance en muchas áreas de 
la ingeniería, espoleado por una accesibilidad inusitada a conocimientos, información y 
herramientas que progresan sin cesar. El desarrollo de materiales de construcción nuevos 
o mejorados, la disponibilidad de más capaces y sofisticados medios de construcción o 
las actuales posibilidades de análisis y diseño asistido por ordenador, que generaciones 
anteriores de ingenieros no habrían siquiera imaginado, son solo algunos de los avances 
de los que cabría esperar que impulsaran y transformaran las destrezas y los logros de los 
ingenieros estructurales de hoy y de mañana. 

Sin embargo, cabe poner en duda que ello quede reflejado en la generalidad de nues-
tros proyectos y obras, vistos a la luz de las de aquellos que nos precedieron. Son escasas 
las respuestas a los problemas que vienen en forma de nuevas o mejores soluciones, y la 
innovación o la enriquecedora amalgama entre disciplinas parecen a menudo estar más 
desincentivadas que lo contrario.

Acaso esta aparente contradicción tenga que ver con una pujante especialización, a la 
que el ingeniero se ve hoy frecuentemente empujado, que le permite saber cada vez más, 
pero de cada vez menos cosas. La bendición de una creciente cantidad de conocimientos 
más y más accesibles y detallados tiene la contrapartida de derivar en un número igual-
mente creciente de ramas para la formación y la práctica profesional, en las que proliferan 
innumerables normas, herramientas o publicaciones específicas. 

Así, esos admirables progresos que se efectúan corren el riesgo de quedar aislados en 
el campo concreto en el que se originaron; la innovación corre el riesgo de verse ame-
drentada por la reglamentación, y los departamentos universitarios que forman a los inge-
nieros pueden convertirse en compartimentos en los que la enseñanza de las estructuras 
se disperse y desmenuce más de lo deseable. El ingeniero, en definitiva, corre el riesgo 
de ver mermada su visión global y, con ella, su capacidad para afrontar problemas que no 
acostumbran a plegarse ante artificiosas fronteras entre especialidades. 

Con este libro, Javier Rui-Wamba regala al ingeniero estructural un antídoto ante 
dichos riesgos. 

Un tratamiento profundamente didáctico, riguroso y exhaustivo que con vocación ge-
neralista abarca los grandes campos de la ingeniería estructural, cosiéndolos con un hilo 
de transversalidad tan inédito como oportuno, que enriquecerá tanto a estudiantes como 
a ingenieros dedicados a proyectar estructuras; así como, en particular, a los profesores 
que asumen la elevada misión de dar a las nuevas generaciones de ingenieros estructura-
les una formación amplia y sólida. Un planteamiento que fomenta un aprendizaje de las 
 estructuras con carácter integral y pluridisciplinar, que contribuye a situar el conocimien-
to especializado en un marco más general y estimulante. 
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Diversos son los soportes irrenunciables de la competencia y la aptitud del ingeniero 
estructural, entre otros: la lógica de los flujos de fuerzas y su transferencia, el conoci-
miento de los distintos materiales entre los que puede, y debe, contarse el terreno que es 
prolongación de nuestras estructuras, la capacidad para concebir y verificar los sistemas 
que les dan forma –ya sean de acero, hormigón o mixtos–, la comprensión de los medios 
y métodos constructivos que las hacen posibles, el entendimiento de las acciones que 
las solicitarán o de los criterios de seguridad que les son exigibles, la consciencia de sus 
costes y de la necesidad de integración en el entorno. Solo si se posibilita dicha visión 
global se está dotando al ingeniero de la perspectiva para tomar decisiones adecuadas y 
para acertar en el enunciado de los problemas a los que se enfrente, primer y fundamental 
paso para su resolución. 

Javier Rui-Wamba nos muestra cómo tan estimulante reto se facilita al identificar y 
entender lo mucho que tienen en común todas las estructuras, cualquiera que sea su fun-
ción o el material con el que se construyan; algo que con frecuencia queda oculto entre las 
diferencias históricamente establecidas en su enseñanza, su análisis o su reglamentación. 
Como esencial vehículo de esa mirada transversal, el libro reivindica y clarifica la impor-
tancia de los fundamentos, no siempre visibles pero siempre presentes: raíces comunes de 
disciplinas que a menudo se ven artificialmente separadas, y que Javier Rui-Wamba reúne 
bajo la esclarecedora luz del mismo foco. 

Los conceptos de equilibro y compatibilidad de deformaciones, o el de la siempre de-
seable ductilidad, que suele ser responsable de aunarlos en la práctica de un buen diseño, 
son algunos de los conceptos esenciales que reaparecen a medida que el libro va reco-
rriendo distintas áreas de la ingeniería estructural, cohesionando el completo y valioso 
cuerpo de conocimiento y de criterio ingenieril que ofrece. 

Así, y a modo de ejemplo, el lector comprenderá las enriquecedoras analogías que 
existen en la transferencia de esfuerzos rasantes ala-alma en vigas de hormigón arma-
do y en las conexiones acero-hormigón de vigas mixtas; asimilará la unidad conceptual 
que hay detrás del estudio de la inestabilidad de soportes comprimidos metálicos o de 
hormigón, en didáctico contraste con las diferencias entre sus formulaciones de cálculo; 
visualizará cómo el método strut and tie –originalmente desarrollado para estructuras 
de hormigón– tiene mucho que decir a la hora de estudiar zonas singulares de estructu-
ras metálicas o mixtas; o entenderá que los análisis y criterios de diseño de la situación 
pluritensional que se genera en el alma de una viga sometida a cortante –aparentemente 
tan dispares en estructuras metálicas y de hormigón– tienen fundamentos comunes, en 
los que cabe basar criterios asimilables a ambos casos que faciliten la comprensión y el 
tratamiento práctico de un fenómeno complejo. 

Ese carácter visionario –si se compara con los métodos más habituales de enseñanza 
y con la división y aparente independencia de las normas y los códigos que acompañan al 
ingeniero en su práctica profesional– tiene otro claro ejemplo en el modo en el que libro 
incorpora el terreno al listado de materiales esenciales que el ingeniero de estructuras 
debe conocer para plantear adecuadamente el enunciado del problema estructural al que 
se enfrenta. El libro reúne y fundamenta órdenes de magnitud y simplificaciones prácti-
cas de gran utilidad; sin renunciar a tratar con rigor las especificidades que gobiernan la 
compleja respuesta y la caracterización del terreno, raramente recogidas en tratados no 
exclusivamente geotécnicos. Todo ello sin pretender sustituir el necesario diálogo entre 
especialistas y disciplinas; muy al contrario: promoviéndolo y facilitándolo, para que ese 
terreno fronterizo en el que conviven sea lugar de fructífero entendimiento. 

Esa vocación unificadora, que a lo largo del libro genera vasos comunicantes entre 
distintos campos de la ingeniería estructural y que contribuye a relacionar y asentar con-
ceptos, convive con un tratamiento profundo de cada uno de dichos campos y sus especi-
ficidades, rebosante de cuidadas e ilustrativas figuras y gráficas, con múltiples ejercicios 
y ejemplos prácticos. Recoge las más relevantes referencias a la normativa aplicable, 
convenientemente acompañadas de explicaciones sobre la razón de ser de su articulado, 
que ayudan a su comprensión y a dotar al ingeniero de criterio para afrontar los casos, no 
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tan infrecuentes, en los que resulte necesario o beneficioso salir del amparo de soluciones 
normalizadas sancionadas por la reglamentación. 

He afirmado que es este un libro único por ese inédito planteamiento de generalidad y 
didáctica transversalidad. Lo es también por la difícilmente repetible historia de capaci-
dad, experiencia y generosidad que hay detrás de su autoría. Una singularidad no podría 
entenderse sin la otra. 

A lo largo del libro late en efecto el especial modo en el que se aúnan, en la persona 
de Javier Rui-Wamba, el brillante profesor y el prolífico ingeniero. Quien esto escribe no 
ha cesado de cruzarse en su día a día profesional con ingenieros que, al oír mencionar 
a Rui-Wamba, han recordado con admiración y agradecimiento sus clases en la Escuela 
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid, en la que du-
rante diecisiete años fue profesor de la cátedra de Puentes y Estructuras Metálicas. A esa 
experiencia docente, Javier Rui-Wamba suma una amplia experiencia activa, y a menudo 
protagonista, en diversos comités nacionales e internacionales que han dado origen a 
normativas de referencia sobre distintos tipos de estructuras: desde el Comité Europeo 
del Hormigón (CEB), cuando generó el valioso Código Modelo 1990 –probablemente, la 
mejor y más influyente norma de hormigón estructural que se haya escrito– pasando por 
la comisión internacional redactora del Eurocódigo-4 para estructuras mixtas, hasta los 
distintos equipos que el propio Javier Rui-Wamba coordinó para dar lugar a las Recomen-
daciones para el diseño de Puentes Metálicos (RPM-95) y Puentes Mixtos (RPX-95), o la 
Guía para la Concepción de Puentes Integrales de Carreteras. 

Pero lo que multiplica y proyecta el valor de esa extraordinaria y diversa experiencia 
docente o normativa es sin duda la amplísima y exitosa trayectoria de Javier Rui-Wamba 
llevando esos conocimientos a la realidad de la práctica profesional y de la obra construi-
da, liderando a un equipo multidisciplinar que ha proyectado innumerables estructuras de 
todo tipo en más de una treintena de países, con toda clase de materiales, con frecuencia 
de gran complejidad y siempre de gran diversidad. Javier Rui-Wamba ha sido pionero 
en el uso y la introducción en nuestro país de varias técnicas o diseños innovadores que 
hoy se han normalizado, desde los primeros usos en España de forjados de casetones 
recuperables, hormigones de muy alta resistencia o losas postesadas, hasta realizaciones 
pioneras en puentes integrales de ferrocarril o torres eólicas de gran altura. Esa trayectoria 
le ha granjeado numerosos premios y reconocimientos; entre otros muchos, la Medalla 
de Honor del Colegio de Ingenieros o el Premio Nacional de Ingeniería Civil, el más alto 
galardón que otorga el Ministerio de Fomento. 

En ese fecundo recorrido, Javier Rui-Wamba ha predicado con el ejemplo sobre las 
bondades de esa visión generalista y transversal que promulga. Le he visto anticipar con 
profético acierto la ventaja del hormigón en el diseño de torres eólicas para las que la 
ortodoxia pedía acero, o la ventaja del acero en el diseño de un puente ferroviario para 
el que la ortodoxia pedía hormigón. Le he visto trasladar con gran éxito ideas originadas 
para estructuras de madera a torres eólicas, ideas originadas para torres eólicas a las pilas 
de puente, e ideas originadas para pilas de puente a los mejores aparatos de apoyo, que 
son aquellos cuya necesidad puede evitarse, por esbozar solo algunos ejemplos. 

La sobresaliente labor profesional de Javier Rui-Wamba le ha llevado a convertirse 
en el primer miembro electo de la Real Academia de Ingeniería, siendo su libro Aforis-
mos estructurales –inspirado en su discurso de ingreso en la Academia– de obligada y 
estimulante lectura para los que trabajamos en torno a la ingeniería estructural y un buen 
reflejo del carácter humanista de Javier Rui-Wamba. Carácter que impregna también este 
libro, como se muestra en los interesantes extractos biográficos que lo salpican y ayudan 
al lector a apreciar las historias humanas que hay detrás de los grandes avances y conoci-
mientos de la ingeniería que el libro recoge y pone didácticamente a su alcance. 

Solo quien se ha enfrentado a la realidad de tantos y tan variados diseños estructurales 
sabrá dar a los necesarios conocimientos académicos una conveniente orientación prác-
tica, que se va plasmando a lo largo del libro en forma de criterios de diseño, prácticos 
órdenes de magnitud de referencia y constructivas advertencias sobre los riesgos más ha-
bituales a los que se enfrentan hoy quienes conciben y diseñan las estructuras del mañana. 
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“Los ingenieros somos gestores de incertidumbres”; “La ductilidad es puente sobre 
nuestra ignorancia”; “No se debe calcular una estructura que no se sepa dibujar ni se 
deben emplear fórmulas cuyo significado físico se desconoce”; “No se puede conocer 
el estado tensional de una estructura”; “No se debe resolver por ordenador un pro-
blema sin saber obtener antes una aproximación manual, ni debe darse por buena su 
resolución numérica sin revisitar esa estimación previa”. Son algunos de los aforismos 
acuñados por Javier Rui Wamba que a lo largo del libro fundamentan valiosos consejos 
y lecciones prácticas que se repiten porque aplican a la generalidad de campos de la 
ingeniería estructural.

Esa singular combinación de talento y amplia experiencia, tanto docente como pro-
fesional, es desde luego una condición necesaria para la génesis de un libro como este, 
pero no suficiente. Ha de llegar acompañada de un extraordinario espíritu de generosidad 
y amor por el conocimiento que, desde la atalaya de una trayectoria de más de cincuenta 
años colmada de éxitos y reconocimientos, rechace cualquier atisbo de conformismo para 
aventurarse en un reto de tanto calado y ambición. Este reto ha nacido de un sueño que 
para hacerse realidad ha requerido cerca de un centenar de los inconfundibles Pilot V5 
de Javier Rui-Wamba, con los que ha generado alrededor de 3.000 páginas manuscritas, 
cuajadas de formulaciones y figuras, base de un libro en el que Javier Rui-Wamba y un 
estrecho grupo de colaboradores han invertido 9.000 horas de trabajo intelectualmente 
fértil. La inteligencia y la genialidad que hay detrás de este libro solo lo han llevado a la 
luz acompañadas de una inquebrantable capacidad de trabajo, impulsada por un afán de 
compartir conocimiento para el progreso de la ingeniería y la profesión. Es el legado 
de un ingeniero irrepetible, reflejo del lema que ha presidido su trayectoria: «Trabajar 
para saber, saber para trabajar». 

José Serna
Ingeniero de  Caminos, Canales y Puertos

Director de Tecnología de ESTEYCO 
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Estructura y contenido

Las estructuras no se calculan, se sienten. Por eso este libro no trata, aún cuando pueda 
aparentarlo, del cálculo de estructuras. Pretende ser un instrumento para comprenderlas, 
con la inestimable e imprescindible ayuda de los cálculos. Porque su autor comparte, en 
buena medida, la opinión de quienes piensan que solo se sabe lo que se puede cuantificar.

Pero la cuantificación no puede ser la auténtica finalidad del saber estructural. Debe 
ser la consecuencia que se deriva de dicho saber. Y, a este respecto, es mucho más intui-
tivo, y arraiga con más rapidez y profundidad en la mente del ingeniero, plantear todo el 
análisis estructural y el comportamiento de los materiales desde bases deformacionales 
claras. Porque son las deformaciones las que realmente existen y son perceptibles. Y es, a 
partir de ellas, cómo se pueden deducir tensiones y esfuerzos –conceptos abstractos– que 
utilizamos como estrategia para verificar comportamientos y para justificar las hipótesis 
estructurales que empleamos habitualmente. 

Los libros y las normas que tratan de estructuras suelen tener muy diferentes índices 
que, normalmente, reflejan la orientación de sus contenidos, la importancia que conceden 
a los diferentes capítulos y la intencionalidad que subyace en el orden escogido, e incluso 
pueden informar acerca de la especialización y las preferencias de los autores. El índice 
de un libro o una norma de estructuras es la manifestación de la lógica del pensamiento 
que habrá presidido su redacción. Por eso no hay dos índices iguales, porque las estructu-
ras son una realidad compleja, que se puede enfocar desde muy diversos puntos de vista. 
El escogido en este caso se esboza en este apartado previo, desde el que se pretende expli-
car cual ha sido el hilo conductor que ha enhebrado los diferentes capítulos, subrayando, 
al hacerlo, las intenciones que han motivado su redacción.

En el texto se hace referencia, en primer lugar, a las estructuras planas constituidas por 
elementos rectos, vigas y pilares; que, en su configuración más general, constituirán un 
entramado estructural con nudos, apoyos y zonas singulares en los puntos de aplicación 
de las cargas o en los lugares en los que cambia bruscamente su geometría. Por ello, la 
estructura real siempre se puede modelizar mediante un sistema de barras, nudos, apoyos 
y zonas singulares (Figura 0.1).

El peso propio de la estructura y las cargas aplicadas provocan desplazamientos reales 
que, a su vez, se pueden asociar a tensiones normales, s, y tangenciales, t. La resultante 
del campo tensional, en una sección perpendicular a la directriz del elemento estructural, 
define los esfuerzos –flectores, cortantes, axiles y torsores, diferentes en cada sección– que 
se utilizan como instrumento eficacísimo para analizar el comportamiento de la estructura 
y justificar su dimensionamiento. Tal dimensionamiento no se deduce, en general, de los 
cálculos, sino que resulta de un proceso interactivo: el ingeniero concibe la estructura y 
hace un primer dimensionamiento del conjunto estructural. Lo hace basándose en su ex-
periencia y en la de muchos otros que, a lo largo de la historia de la humanidad, han cons-
truido estructuras en cierto modo similares que se han comportado correctamente. Estima 
los esfuerzos, las tensiones, las deformaciones y otros parámetros –como la fisuración en 
el hormigón, o las vibraciones en estructuras solicitadas por solicitaciones dinámicas– que 
controlan la adecuación de la estructura a los objetivos que se deben alcanzar.

<>

Figura 0.1 Modelo de barras para un pórtico genérico.
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El ingeniero estructuralista o asimilado dibuja, asimismo, a una escala adecuada para 
poder “sentirla”, la estructura dimensionada previamente. Con todo el detalle que sea 
necesario si son los detalles los que pueden ser determinantes en su comportamiento. Y 
teniendo también muy presentes los condicionantes constructivos que, en ocasiones, son 
relevantes para seleccionar tipologías, materiales y procedimientos ejecutivos. 

Después, y solo después, modeliza la estructura y, con la ayuda de programas de 
ordenador, obtiene una detallada cuantificación de desplazamientos, esfuerzos, estados 
tensionales y reacciones de apoyo del esquema estructural modelizado. En el que, en ge-
neral, no se suele abordar el comportamiento de nudos y zonas singulares de la  estructura, 
que requerirán análisis complementarios y específicos, para los cuales suele ser menos 
probable disponer de programas de cálculo fiables y eficientes. Por otra parte, es labor 
esencial del ingeniero analizar los resultados de los cálculos de ordenador, identificando 
y prestando atención prioritaria a los que son esenciales, sin dejarse aturdir por la ingente 
cantidad de datos que facilitan los programas modernos. Sabiendo que pueden existir 
errores en la introducción de datos que alimentan al programa o, en mucha menor me-
dida, por errores intrínsecos al programa o por su inadecuación al problema planteado; 
por ejemplo, al caracterizar las condiciones de apoyo. Para ello, para evitar errores y 
profundizar además en el análisis de los datos del cálculo detallado y en el conocimiento 
de la estructura, el ingeniero debe contrastar los resultados del cálculo con las sus propias 
previsiones. Es esencial hacerlo y es, por tanto, indispensable tener órdenes de magnitud 
de esfuerzos, reacciones de apoyo y deformaciones antes de proceder a realizar cálculos 
detallados de ordenador. 

El contenido de este libro tiene precisamente la intención de facilitar al ingeniero 
los instrumentos y las guías para concebir estructuras eficientes y realizar predimensio-
namientos fiables. Y, con tal finalidad, se ha establecido el orden y el contenido de los 
capítulos que lo configuran.

Los dos primeros capítulos tratan de la flexión; analizándose, para ello, el comporta-
miento de una viga recta, de sección constante, cargada en su plano de simetría y consti-
tuida por un material de características indefinidamente elásticas. Se aísla una rebanada, 
de espesor diferencial, solicitada por un momento flector y un esfuerzo cortante. De la 
condición de equilibrio y compatibilidad de deformaciones se deducen las expresio-
nes que gobiernan el comportamiento de la viga y que relacionan cargas aplicadas (q), 
 esfuerzos concomitantes (M, Q), desplazamientos, pendientes y curvaturas (y, y′, y″), 
tensiones normales (s) y tangenciales (t), con las características del material considerado 
indefinidamente elástico y caracterizado por su módulo de elasticidad longitudinal (E) 
y transversal (G) cuya definición requiere, por otra parte, la presencia del coeficiente de 
Poisson (n), otra característica intrínseca del material.

En síntesis, el planteamiento del apartado de este capítulo es el que se describe a 
continuación.

Las formulaciones anteriores, fáciles de deducir y retener, son las que esencialmente 
gobiernan el cálculo de cualquier estructura de comportamiento indefinidamente elásti-
co. No debe pasar desapercibido el hecho de que la metodología que permite su sencilla 
deducción se basa en la imposición de un virtual giro rotacional en la rebanada definido 
por dos valores, que son las incógnitas del problema que se trata de resolver: las defor-
maciones unitarias (es, en la fibra superior, y ei en la fibra inferior). Aceptando –lo que es 
una aproximación utilísima para facilitar el análisis– que las secciones planas antes de la 
deformación se mantienen planas después. Se trata de la hipótesis que formuló J. Bernou-
lli en su publicación Acta Eruditorum en 1694 y que, muy posteriormente, a principios 
del siglo XIX, utilizó Navier para desarrollar su metodología para el análisis de piezas 
prismáticas. Por ello, la hipótesis de planeidad de las secciones antes y después de la 
deformación se suele conocer también como “hipótesis de Bernouilli-Navier” y también 
–olvidando injustamente su origen– como “hipótesis de Navier”. Definida la deformada 
de la sección, por sus valores es e ei tendremos, automáticamente, un campo tensional, 
s = E  ⋅ e, actuando sobre la sección. Dicho campo tensional equivale, por otra parte, al 
momento flector, M, aplicado.

M + dM

Q

q(z)

Q

M

dz

E material

q(z)

y(z)

I

σ

E ε

Condición de equilibrio:

EI · yIV = q(x)
EI · yIII = Q(x)
EI · yII = M(x)
EI · yI = ∫M(x)dx
EI · y = ∫∫M(x)dx

Condición de
compatibilidad
de deformaciones:My

I
QSτ Ibσ = =;

h

dz
Sección rectangular b · h

Figura 0.2 Comportamiento de una viga flectada.
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M = ∫A σ · y · dA

σs = E · εs

σi = E · εi

y
σ(y) C = T

T = C

d

Figura 0.3 Equilibrio de una sección.
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Estos planteamientos son igualmente válidos cualquiera que sea la geometría de la sección 
y son, al tiempo, independientes de la naturaleza isostática o hiperestática de la estructura 
que se está analizando, porque se basan en el principio universal de equilibrio aplicado a 
materiales indefinidamente elásticos y caracterizados exclusivamente por su módulo de 
elasticidad, E, o de Young. Serían también conceptualmente aplicables a estructuras con 
secciones de geometría variable, aunque en esos casos, lógicamente, la expresión de I, 
función de z, quedaría dentro del signo integral, de manera que tendríamos:

 ∫ ∫∫′ = ⋅ = ⋅y
1
E

M(z)
I(z)

dz y
1
E

M(z)
I(z)

dz

O lo que es lo mismo, a efectos prácticos podríamos sustituir la ley de momentos 
flectores M(z) por otra ley M(z) / I(z), dar después a I el valor unidad y aplicar idéntica 
metodología.

La expresión general que relaciona tensiones normales, s, con el momento flector de 
componentes Mx y My a una sección cualquiera es: 

σ =
⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅

⋅ −
M (I y I x) M (I y I x)

I I Iz
x y xy y xy x

x y xy
2

En el texto se deduce dicha expresión utilizando una metodología muy simple que 
conviene retener porque es de un gran interés práctico y permite determinar estados ten-
sionales en secciones sencillas o complejas sin recurrir a fórmulas, aunque utilizando el 
método que ha permitido su deducción. Se provocan dos giros virtuales consecutivos: 
uno alrededor del eje X de la sección y otro alrededor del eje Y, ejes perpendiculares que 
se cruzan en el centro de gravedad de la sección. Al giro en relación con el eje XX le 
corresponde un estado tensional determinado y de inmediata deducción. La resultante de 
las tensiones correspondientes equivale a un momento Mxx y a otro Myx. Análogamente 
al giro en relación con el eje YY le corresponden momentos Myx y Myy. Tendremos, pues, 
dos incógnitas (el valor de los giros qx y qy aplicados) y dos ecuaciones de equilibrio de 
momentos externos e internos:

θ + =
θ + =





+ =
Giro : M M M
Giro : M M M

M M M, Momento flector aplicadox xx yx x

y xy yy y
x y
 

En el apartado correspondiente se incluyen ejercicios con los que se pretende subrayar 
la sencillez y la utilidad de estos conceptos.

Por otra parte, la metodología utilizada ayuda a comprender la deformabilidad de la 
pieza. Cuando no existe simetría, el plano de aplicación de las cargas no coincide con el 
plano deformacional: la flexión esviada está asociada a la disimetría de secciones. La me-
todología empleada nos permite recordar conceptos, como los de producto de inercia, Ixy, 
ejes principales de inercia, posición de la fibra neutra, así como los métodos gráficos que 
permiten su determinación y que son análogos —los círculos de Mohr– a los utilizados 
para analizar estados tensionales. 

A partir de la esencial fórmula deducida EI  ⋅ y″ = M se establecen, con toda sencillez, 
los dos teoremas de Mohr, que son de una gran utilidad práctica, fáciles de recordar y de 
aplicar, para determinar deformadas –desplazamientos, pendientes y curvaturas– de los 
elementos estructurales analizados. En el texto se recuerdan los dos teoremas y se plan-
tean algunos ejercicios de aplicación práctica. En particular, los teoremas de Mohr pue-
den ser muy útiles para determinar las reacciones de estructuras hiperestáticas. Y es por 
esta razón, también, por lo que se pone énfasis en estos sencillos y útiles teoremas. Porque 
–y hay más adelante un capítulo específico que trata de ello–, si se conocen las reacciones 
de apoyo de una estructura, se conoce lo esencial de su comportamiento, ya que ello per-
mite deducir, con toda facilidad y fiabilidad, los esfuerzos que actúan en cada sección y, 
a partir de ellos, se pueden deducir los estados tensionales en el conjunto de la estructura 
y las deformaciones de los elementos que la componen. Porque, así como la metodología 
utilizada para analizar el comportamiento de una sección de un elemento flectado par-
te de unas deformaciones para llegar a unos momentos –resultado de la  integración de 
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las tensiones asociadas a aquellas deformaciones–, en la práctica profesional, el proceso 
se invierte: hay que determinar los esfuerzos provocados por las cargas actuantes en la 
 estructura y después deducir las tensiones correspondientes y, cuando el caso lo requiera, 
determinar la deformada de la estructura por la acción de las solicitaciones.

Los esfuerzos cortantes, que son los protagonistas del capítulo siguiente, tienen un 
significado físico muy preciso. Nacen de la exigencia de equilibrio de una rebanada y son 
la derivada del momento flector, como se ha visto en el primer capítulo y se recuerda en 
el presente.

Por otra parte, el análisis de la influencia del esfuerzo cortante no puede limitarse, 
como en el caso del flector, al del comportamiento de una sección. Al tratarse de un 
 esfuerzo que nace de la variación a lo largo de la pieza del momento flector, interviene la 
tercera dimensión, lineal, del elemento estructural que hay que analizar en su conjunto, o 
al menos, en un tramo suficientemente significativo. 

Así como el análisis de la respuesta provocada por el flector está gobernada por la 
sencilla expresión (Figura 0.4):

σ = =E
(d∆ z)
dz

EC

la fórmula que relaciona tensiones y deformaciones asociadas al cortante es (Figura 0.5):

t = Gg

Son necesarias dos parejas de tensiones tangenciales t para que el elemento diferen-
cial pueda estar en equilibrio. Dos de ellas estarán paralelas al plano de la sección, y las 
otras dos en dirección perpendicular al eje del elemento estructural. La deformación pro-
vocada por las tensiones tangenciales distorsiona la geometría de ángulos rectos del ele-
mento diferencial. El conjunto de la rebanada se distorsiona (Figura 0.6) también como 
consecuencia de la presencia o la aplicación del cortante.

Por consiguiente, tras la deformación tangencial, la sección no se mantiene plana; lo 
que entra en contradicción con la hipótesis de Bernouilli, en la que se basan los análisis 
del comportamiento de una sección solicitada por un flector. Este hecho, digno de ser 
constatado y recordado, no impide que se acepten los resultados que se obtienen con  estas 
metodologías como suficientemente precisos para la mayor parte de las aplicaciones prác-
ticas. Las deformaciones por cortante son muy pequeñas, en general, en relación con las 
que provocan los flectores. En el texto se aborda, también, dicha cuantificación.

Es imprescindible, por otra parte, observar y retener que así como el módulo de elasti-
cidad longitudinal, E, caracteriza el comportamiento del material “ideal”, indefinidamen-
te elástico, solicitado por un momento flector, en el caso del cortante, y de las tensiones 
tangenciales asociadas, el parámetro que caracteriza el comportamiento del material es el 
módulo de elasticidad transversal, G, que se relaciona con el anterior con otro parámetro 
intrínseco al material que es el coeficiente n de Poisson en honor de quien lo planteó por 
primera vez.

τ = ⋅ γ =
+ ν

G G
E

2(1 )

A partir de estas formulaciones, la respuesta de una sección de un elemento estructural, 
construido con un material “ideal” indefinidamente elástico, solicitado por un  esfuerzo 
cortante, se deduce con toda sencillez planteando la insoslayable condición de equilibrio 
del elemento infinitesimal solicitado simultáneamente por tensiones normales que van 
variando a lo largo de la directriz de la pieza y por las tensiones tangenciales concomitan-
tes. Para ello, se analiza una sección de pared delgada de manera que la distribución de 
tensiones tangenciales en su pequeño espesor se pueda considerar uniforme.

A partir de esta condición de equilibrio y utilizando la fórmula general de la flexión 
deducida en el capítulo anterior, se obtiene la expresión más genérica del flujo de tensio-
nes tangenciales (q = t  ⋅ t) en el espesor de la pieza:

q t
Q

( S S )
Q

( S S )y

x y xy
2 y x xy y

x

x y xy
2 xy x x y= τ ⋅ =

Ι ⋅ Ι − Ι
⋅ Ι ⋅ − Ι ⋅ +

Ι ⋅ Ι − Ι
⋅ Ι ⋅ − Ι ⋅

σ σ

ε = ∆(dz)/dz   

dz

Figura 0.4 Relación tensiones normales-deforma-
ciones.

τ

τ

τ
τ γ

dz

Figura 0.5 Relación tensiones tangenciales-distor-
sionales.

dz

γ γ

Distorsión (τ = 0, γ = 0)

Distorsión máxima
(τmáx, γmáx)

Figura 0.6 Distorsión de una rebanada.
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En dicha expresión aparece el concepto de momentos estáticos (Sx y Sy), característi-
co de la sección que determina la ley de variación de las tensiones tangenciales a lo largo 
de su altura, con valores nulos en sus bordes y máximos al nivel de su centro de gravedad.

En el texto se pone énfasis en el significado físico del flujo de tensiones tangenciales: 
esfuerzos rasantes longitudinales que aseguran el equilibrio de un trozo de pieza, entre 
dos planos de secciones transversales. 

En el caso más sencillo, de sección simétrica, con cargas aplicadas en el plano vertical 
que pasa por su centro de gravedad, el esfuerzo rasante q se reduce a la expresión:

= τ ⋅ =
⋅

q t
Q S

I
y x

x

cuyo valor máximo, al nivel del centro de gravedad (Figura 0.7), se puede expresar tam-
bién, como:

= τ ⋅ = = =
⋅

q ( t) dC
dM
d

Q dz
dmáx máx

El brazo de palanca, d, es la distancia entre las resultantes, C = T, de las tensiones 
normales que equilibran el momento flector aplicado. Tiene por valor d = Smáx / Ix, y es 
otra característica intrínseca a la geometría de sección y un índice de su eficiencia para 
enfrentarse a los momentos que la solicitan. Cuando la masa de la viga se concentra en 
sus bordes superior e inferior –como es el caso de las celosías– el valor de d / h se hace 
igual a 1. En el caso de una sección maciza circular, en el que la masa se concentra, donde 
menos falta resistente hace, d / h se reduce a 3π / 16 = 0,6.

Se incluyen en el texto diversos ejercicios de aplicación práctica. En algunos se utiliza 
la expresión general ya deducida. En otros se aplican los conceptos que han permitido la 
deducción de dicha expresión, sin recurrir a formulaciones.

De las reflexiones asociadas brota el esencial concepto de “centro de esfuerzos cortan-
tes”, que en capítulo posterior se identificará también con el centro de torsión: punto de la 
sección por donde debe pasar ineludiblemente el plano que contiene las cargas aplicadas 
para que se produzcan exclusivamente esfuerzos de flexión –flectores y cortantes– y la 
torsión esté ausente.

La forma de resolver los ejercicios propuestos pone de manifiesto las posibilidades 
y la riqueza del diálogo entre tensiones normales y tangenciales concomitantes, del que 
brota la solución del problema planteado, y que exige tener muy presente el significado 
de ambos campos tensionales.

Este capítulo incluye unos apartados finales que tratan de la respuesta tensional de 
secciones cerradas a solicitaciones de cortante. Anteriormente se habían analizado sec-
ciones abiertas, en cuyos bordes no existían tensiones tangenciales; lo que facilitaba las 
determinaciones tensionales sin recurrir a consideraciones deformacionales: la condición 
de equilibrio era suficiente. En cierto modo, las secciones abiertas tienen el carácter de 
isostáticas. Y las cerradas son hiperestáticas, y para abordar su análisis, se recurre a una 
metodología análoga a la que se utiliza en las vigas hiperestáticas para determinar las 
reacciones hiperestáticas de apoyo. Son metodologías, por tanto, similares con las que el 
ingeniero está familiarizado.

Por ello, se aborda de una forma muy intuitiva y sencilla la deformación de una sección 
solicitada por un esfuerzo cortante; lo que, por otra pare, es una fuente de enseñanzas.

Siempre que el plano de cargas no contenga el centro de esfuerzos cortantes se produ-
cirán esfuerzos de torsión; en general, no deseados, porque no son imprescindibles para 
el equilibrio de la pieza, sino que suelen ser consecuencia de detalles inadecuados en los 
puntos de aplicación de cargas o en la configuración de apoyos.

En todo caso, la torsión es un esfuerzo muy frecuente que se hace presente, incluso, 
en elementos comprimidos y genera un nuevo –y poco conocido– esfuerzo que se conoce 
como “bimomento”. La introducción al capítulo de torsión hace referencia a todo ello y 
se basa, como también era el caso de los apartados anteriores de flexión y cortante, en la 
hipótesis de un material “ideal” indefinidamente elástico.

A pesar de todo, la aparente complejidad de las fórmulas que gobiernan la torsión figura 
con pocas explicaciones en algunas normativas; lo que contribuye a hacerla tan incompren-
sible que muchos renuncian a tratar de entender lo que significa este esfuerzo y renuncian 

C + dC C

T + dT T

Q Q

dz

d

C + dC C

(τ · t)máx

Figura 0.7 Equilibrio de rebanada solicitada por 
 esfuerzos cortantes.
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al hacerlo a comprender las estructuras que, sin la torsión, quedan fatal e innecesariamente 
mutiladas. Se trata, sin embargo, de un concepto lleno de lógica y cuyas formulaciones se 
deducen, ¡cómo no!, de imponer las condiciones de equilibrio y de compatibilidad de defor-
maciones. Por ello, en el texto, antes de desarrollar formulación alguna, se expone la esen-
cia de la torsión y los dos posibles mecanismos que aseguran el equilibrio entre la torsión 
aplicada a secciones de paredes delgadas, y en particular a una pieza recta con sección en I; 
lo que es de gran ayuda para explicar dichos mecanismos: el de la “torsión uniforme”, que 
solamente genera tensiones tangenciales, tu, que se autoequilibran a lo largo de la directriz 
de la sección delgada, y el de “torsión no uniforme”, que genera tensiones normales, sw, y 
tangenciales, tw, concomitantes, porque, como en el mecanismo de flexión, la presencia de 
tensiones normales –aunque sean de origen torsional– variando a lo largo de la pieza, está 
ineludiblemente vinculada a la existencia de tensiones tangenciales concomitantes.

Naturalmente, la existencia de tensiones normales como consecuencia del mecanis-
mo de torsión no uniforme provoca –a su vez– deformaciones unitarias en el sentido 
longitudinal de la pieza. El concepto físico de alabeo se tata con minuciosidad porque 
su comprensión es imprescindible para abordar su formulación. A lo que se dedica el 
apartado siguiente de este capítulo, en el que se deduce la formulación, muy simple, del 
alabeo unitario, w –otra característica geométrica de la sección– y la expresión de los 
desplazamientos longitudinales, w, correspondientes:

= ′θ ω − ωw ( )s I

siendo q′ la derivada del giro torsional q, ws y wI, los alabeos unitarios en los extremos de 
la pieza abierta que gira alrededor del centro o eje de torsión –en la torsión no forzada– 
que coincide, por otra parte, con el centro de esfuerzos cortantes. 

Diversos ejemplos sirven para familiarizarse con la aplicación de las formulaciones 
del alabeo, sin perder de vista su sentido físico y resaltando, para ello, la relación po-
tencial que existe entre alabeos, w, tensiones normales, sw, y las tensiones tangenciales 
asociadas a tw, que se generan cuando el alabeo está impedido; es decir, cuando las defor-
maciones longitudinales de la pieza están coaccionadas.

El alabeo de las secciones en cajón, que prolonga el análisis torsional de las seccio-
nes abiertas de paredes delgadas, tiene una problemática similar a la que planteaban las 
secciones cerradas solicitadas por un esfuerzo cortante. Y la metodología seguida para 
resolver el problema planteado de “hiperestaticidad seccional” es, también, análogo. En 
la exposición y el desarrollo de este apartado se ponen de manifiesto las condiciones que 
se deben cumplir para que una sección en cajón no alabee, pero también se explica que, 
en todo caso, en este tipo de secciones, la importancia de eventuales alabeos es reducida 
y que el mecanismo predominante suele ser el de la torsión uniforme. 

Como síntesis de lo expuesto con anterioridad se establece una clasificación de seccio-
nes atendiendo a su deformabilidad torsional: las que se alabean y las que no lo hacen en 
ningún caso. La fórmula que gobierna la torsión uniforme, o torsión de Saint-Venant, es:

′θ =
M
GI

T

T

que recuerda a la fórmula de la flexión:

′′ =y
M
EI

f

Con apoyo de la utilísima y expresiva “analogía de la membrana”, desarrollada por 
el científico alemán L. Prandtl, se pueden deducir las tensiones tangenciales provocadas 
por la torsión uniforme en secciones abiertas o cerradas y deducir también la inercia de 
torsión, IT, mediante la expresión, para el caso de las secciones abiertas:

∫
=

⋅
τ ⋅

I
2M A

dsT
T

L

y, mediante la “fórmula de Bredt”, para las secciones en cajón monocelulares:

∫
=I

4A
ds
t

T

2
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Para secciones con varias células, la “analogía de la membrana” permite plantear, 
también, una metodología muy clara y eficiente que está recogida en uno de los apartados 
de este capítulo, que va acompañado de ejercicios en los que se subrayan los conceptos y 
formulaciones teóricas antes expuestos.

Se hace referencia también en el texto a la utilísima “fórmula aproximada de Saint-
Venant” para determinar la inercia de torsión, IT, de secciones macizas, y a la interesante 
reflexión que pudo conducir a su deducción:

=I
A

40IT

4

p
 (A, área de la sección, Ip, inercia polar)

Siempre a partir de las condiciones de equilibrio de un elemento diferencial, se esta-
blecen las fórmulas que permiten relacionar, en el mecanismo de la torsión no uniforme, 
las cargas actuantes sobre un elemento estructural, las tensiones normales sw y tangencia-
les tw correspondientes y los esfuerzos que se producen a lo largo de la viga: momentos 
torsores Mw = MT y un nuevo tipo de esfuerzo, característico de la torsión no uniforme, al 
que se conoce como “bimomento”, y que se expresa como:

∫ ∫= ⋅ = σ ⋅ ω ⋅ ⋅ω ωB M dz t dsT0

z

0

m

El significado físico del bimomento queda claramente expuesto en el texto, y la deduc-
ción, lógica y sencilla, de un esfuerzo, poco conocido y frecuentemente ignorado que como 
todos corresponde a la integral de las tensiones que actúan en el conjunto de una sección.

En el texto se deducen las expresiones que figuran en el cuadro adjunto con la ana-
logía entre las magnitudes que aparecen en el análisis de la flexión (M, Q) y en el caso 
de la “torsión no uniforme” y que ayuda a comprender mejor este mecanismo, el más 
complejo de la torsión, relacionándolos con conceptos con los que se suele estar mucho 
más familiarizado.

El concepto de bimomento, Bw, es el protagonista de uno de los apartados del capí-
tulo, subrayándose su significado físico con comentarios y ejercicios en los que se mani-
fiesta con claridad la necesidad de su existencia como consecuencia de las exigencias de 
equilibrio.

FLEXIÓN TORSIÓN NO UNIFORME

Coordenada y
Coordenada sectorial
o alabeo unitario

w

Momento estático ∫= ⋅ ⋅S y t dsX
o

m
Momento sectorial ∫= ⋅ ⋅ω y t dsS

0

m

Inercia de flexión ∫= ⋅ ⋅I y t dsx
2

o

m
Inercia de alabeo ∫= ω ⋅ ⋅I t dsA

2
o

m

Deformación por flexión ′′ =
⋅

y
M
E I

f

x
Deformación por torsión ′′′θ =

⋅
M
E I

T

A

Tensiones normales σ =
⋅M y

Iz
f

x
Tensiones normales σ =

⋅ ω
ω

ωB
IA

Flujo de tensiones  
tangenciales

= τ ⋅ =
⋅

q t
Q S

I
y x

x
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⋅

ω ω
ωq t
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I
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Esfuerzos cortantes
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y
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A modo de recordatorio y de síntesis se reproduce, también, el cuadro en el que se 
relacionan los diferentes esfuerzos que pueden actuar en una sección.

ESFUERZO SÍMBOLO DIMENSIÓN TENSIÓN EQUIVALENCIA CARACTERIZADA

Tracción T F sT ∫= σ ⋅T dAT
A Tracción

Compresión N F sN ∫= σ ⋅N dAN
A Compresión

Cortante Q F tf ∫= τ ⋅Q dAf
A Flexión

Momento
flector

Mf F · L sf ∫= σ ⋅ ⋅M y dAf f
A Flexión

Momento
torsor

MT F · L tv ∫= τ ⋅ ωωM dT
A Torsión

Bimomento B F · L sv ∫= σ ⋅ ω ⋅ωB dA
A Torsión

En otro apartado del capítulo se establece la fórmula para la determinación del “centro 
de torsión” de una sección y se concluye –como no podría ser de otra manera– que coin-
cide con el “centro de esfuerzos cortantes”.

Diversos ejercicios comentados ayudan a comprender los conceptos, en su resolución 
diferentes puntos de vista, y sirven como referencia para cuantificar valores asociados 
a la torsión no uniforme. En uno de los ejercicios –sección abierta cuadrada de paredes 
delgadas– se utilizan cuatro diferentes métodos para determinar el centro de esfuerzos 
cortantes o centro de torsión; lo que debería estimular una fructífera reflexión sobre simi-
litudes y complementariedades entre todos ellos.

Se han analizado independientemente la respuesta torsional de secciones que no se 
alabean y que responde al mecanismo de la “torsión uniforme”, Mu, así como la respuesta 
de secciones en las que siendo IA >> IT el mecanismo de respuesta es el de la “torsión no 
uniforme”. En general, la respuesta de un elemento estructural será la de la “torsión 
mixta”: en parte el mecanismo de respuesta será el de la torsión uniforme, Mu, y en parte 
el de la torsión no uniforme, Mw. De manera que la expresión que gobierna la “torsión 
mixta” será:

= + = ′θ − ′′′θωM M M GI EIT u T A

que en el caso de momentos torsores uniformes, mT, aplicados a lo largo de la directriz del 
elemento estructural analizado se convierte en:

= θ − ′′θm EI GIT A
IV

T

La solución de esta ecuación diferencial, a la que se hace referencia en el texto subra-
yando las condiciones de contorno que corresponden a diferentes tipos o configuraciones 
de apoyos nos define la geometría rotacional, q, del elemento estructural analizado solici-
tado en torsión. A partir de ahí, se conoce en qué porcentajes –que pueden variar en cada 
sección– intervienen los dos mecanismos de respuesta posible; es decir los valores de Mu 
y Mw que actúan en cada sección; y se obtienen, aplicando las fórmulas ya deducidas, las 
tensiones actuantes en cualquier sección debido a los esfuerzos de torsión aplicados al 
elemento estructural objeto del estudio.

El capítulo de torsión concluye con la exposición de un método aproximado –de indu-
dable interés pedagógico– que permite estimar en secciones, en I, en que los dos mecanis-
mos de respuesta torsional pueden estar presentes y el orden de magnitud de la proporción 
en que intervienen ambos mecanismos. Se incluye, también, un valioso gráfico para tres 
diferentes casos de carga tomado del magnífico libro de Kollbrunner sobre la torsión.
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