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RESUMEN

En este articulo se analizan las aportaciones de
Carlos Fernandez Casado al calculo de estructuras.
Tras exponer el contexto internacional, se
describen sus contribuciones y su relacién con la
formacion que recibid en la Escuela de Ingenieros
de Caminos de Madrid. Se finaliza indicando
algunos de los méritos mas interesantes de su
obra escrita.

1. INTRODUCCION

Carlos Fernandez Casado fue uno de los in-
genieros mds distinguidos de su generacion.
Su obra construida ha oscurecido en cierta
manera su categoria como tratadista de los
métodos tedricos en la Mecdnica de los
Medios Continuos y la teoria de Estructuras.
En este articulo se pretende dar una visién
de ese aspecto de su actividad y presentar
sus aportaciones a los temas de calculo. En
particular se le recuerda como dominador de
un método general: el método de Cross y de-
fensor de sus virtudes: sencillez, generalidad
y sistematizacién. Eso no quiere decir que no
conociese las posibilidades existentes; antes
al contrario, todos sus escritos rebosan erudi-
cién y conocimiento profundo. Su eleccion
no fue casual sino deliberada.

Por otro lado siempre tuvo claro que el
calculo, aunque inevitable, tiene un papel

108-14

Palabras clave: andlisis de estructuras, puentes,
arcos.

“Universidad Politécnica de Madrid, Espana

SUMMARY

In the present paper the contributions of Carlos
Ferndndez Casado to Structural Analysis are
reviewed. After a description of the international
context he was working in, his contributions and
their relation to the academic training he received
at the Civil Engineering Scholl in Madrid are
described. Finally the most interesting aspects of
his written work are commented.

secundario en el proceso del proyecto y que
la labor puramente mecdnica debe trasladar-
se a personal auxiliar para dejar el mayor
tiempo posible a la comprensién profunda
del comportamiento de la estructura. En sus
palabras: “Intuicién y experiencia son las
dos fuentes vivas a las que ha de acudir el
que proyecta. El calculo no es mds que la
cristalizacion cientifica de todo el desarrollo
intuitivo y experimental anterior... y el inge-
niero ha de dominarlo aunque sélo sea para
no ser dominado por él” ™.

En este sentido Carlos Fernandez Casado es
un perfecto representante del concepto de
ingeniero moderno tal como se implant6
en Espana.

Se ha dicho repetidas veces que las ingenie-
rias modernas surgen cuando se aplican los
recursos de la ciencia positiva al andlisis de
modelos abstractos que permiten predecir
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resultados a costa de aplicar las leyes fisicas
tanto al ambiente externo como a la propia
materia de la estructura. Por lo menos esa
es la linea inaugurada por Betancourt en la
Escuela de Ingenieros de Caminos de Madrid;
linea que, por otro lado, ha sido también la
elegida en todas las escuelas de ingenieria
espafolas y mantenida a lo largo de los S. XIX
y XX. Como ejemplo del convencimiento con
que ello se hacia baste recordar el nimero
de la R.O.P. de 1899, en que se celebraba el
primer centenario del cuerpo. Alli Rogelio
Inchaurrandieta insistia “Algunos ingenieros
sostienen que la Escuela de Caminos nacié
con un caracter cientifico demasiado pronun-
ciado, y que esto ha influido constantemente
en el predominio de la teoria sobre la practica
en todas las transformaciones por las que ha
pasado. Creo que mientras haya ingenieros
de Caminos ha de sobreponerse a esa critica
el caluroso aplauso a los fundadores de la
ensefanza que la hicieron arrancar de la
expresion mas acabada y completa de las
ciencias exactas y fisicas como se conocian
en aquellos tiempos.”

Y mas adelante afiade: “Consigno mi protesta
contra la tendencia que he visto en algunos,
pocos por fortuna, que quisieran sacrificar la
teorfa a una prdctica que, entiéndase bien,
jamds seria completa y que transformaria
nuestra Escuela de Ingenieros, verdaderamen-
te tales, en una Escuela de Artes y Oficios”.

Fernandez Casado esta enraizado en esta filo-
soffa. Por ejemplo en el prélogo a su primera
edicion de “Resistencia” ? escribe: “...Se
debe llegar a la teoria de la Elasticidad porque
es la que domina el problema, e ingenieria
es, ante todo, dominio”.

Pero es ecléctico: “... Tenemos un arte y
una ciencia de la construccion. Hay que
mantener ambas direcciones en equilibrio,
pues romperlo conduciria de una lado a la
fantasia irresponsable, y de otro, a la pedan-
terfa cerril...".

Para poner en contexto lo meritorio de su
aportacion a la técnica espafola se comienza
describiendo someramente los movimientos
internacionales alrededor de la teoria de
estructuras y de la mecénica de los medios
continuos que él vivié. A continuacién se
incluyen algunas circunstancias del ambiente
técnico en que le tocd estar y sus contribu-
ciones para, finalmente, recopilar algunas
virtudes de su trabajo que, creemos, son
dignas de emulacién.

2. EL AMBIENTE INTERNACIONAL

En régimen lineal los principios de calculo
estan claros desde Navier. Se reducen a

Informes de la Construccion, Vol. 60, 509, 45-56, enero-marzo 2008. ISSN: 0020-0883. elSSN: 198

combinar las condiciones de equilibrio con
las de compatibilidad mediante la ley de
comportamiento del material. La linealidad
de todas esas relaciones permite utilizar la
adicién de soluciones parciales definidas
por valores unitarios de las incégnitas selec-
cionadas y ponderadas por las magnitudes
de esas incdgnitas. Si éstas son esfuerzos se
tiene el método de la flexibilidad y si son
movimientos el método de la rigidez.

Finalmente el proceso numérico se reduce
a laresolucién de un sistema de ecuaciones
lineales en estatica y un sistema de ecuacio-
nes diferenciales en dinamica.

La posibilidad de ambos puntos de vista,
fuerzas y movimientos, ya fue puesta de ma-
nifiesto en 1828 por el fundador del célculo
de estructuras Louis Marie Henri Navier 4.
Sin embargo, aunque el enfoque con las
variables en movimientos es el mds natural
desde el punto de vista fisico, el nimero de
ecuaciones a resolver por métodos manuales
en el tipo de estructuras habitual en el S. XIX,
lo hacia impracticable.

Por ello Navier y sus sucesores se inclinaron
al cdlculo con el método de la flexibilidad
y asi surgen las tres lineas de trabajo que
iluminaran a los ingenieros espafoles hasta
1930: métodos basados en el principio de
los trabajos virtuales, Mohr®, la estatica gra-
fica de Culmann®y los métodos energéticos
propuestos por Castigliano” y populariza-
dos por Miiller-Breslau ®.

El método de la rigidez no habia sido olvi-
dado por los mds cientificos: asi en 1862,
Clebsch® en su magistral obra sobre elastici-
dad afiade al final un dltimo articulo relativo
aestructuras articuladas en el espacio donde
aparece ya la matriz de rigidez, incluso con
la notacion de doble subindice referida a
los grados de libertad de los nudos, lo que,
como subproducto, le permite hacer notar
la simetria y, por tanto, la reciprocidad dos
afos antes que Maxwell enunciase el teo-
rema de reprocidad.

Ni Mohr ni Culmann llegaron a aceptar que
el método de Castigliano aportase alguna
novedad y pronto Crotti '” y Engesser ")
mostraron que era erronea la apreciacién de
aquél sobre la naturaleza de la energia que
se deriva para obtener los desplazamientos.
De hecho, energia eldstica y energia com-
plementaria aparecen relacionadas por una
transformacion de Legendre que posibilita la
canonizacion del planteamiento en forma
semejante a la desarrollada por Hamilton.
Esta linea fue seguida por Max Born y Hellin-
ger que en 1914 estableci6 el Principio Ca-
nénico de la Energia Potencial, base de los
desarrollos posteriores de Reissner, Veubeke
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y Washizu. Ello no impide reconocer que el
Principio de los trabajos virtuales es la base
de todos los principios variacionales y que,
a pesar de los ataques de Miiller-Breslau,
Mohr estaba en lo cierto.

En 1877 aparece la primera edicién de la
teorfa del sonido de Lord Rayleigh "?, que
todavia se puede leer con aprovechamiento,
en la que se ponen las bases del método
que, desarrollado por Ritz"® y populariza-
do por Timoshenko ¥ en sus aplicaciones
ingenieriles, ha dado lugar a los mejores
planteamientos de la teoria de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, analisis
funcional y métodos proyectivos de aproxi-
macion. Ritz prepard su investigacion en
1904 para optar al premio Vaillant de la Aca-
demie des Sciences de Paris. Ninguno de los
“rapporteurs” (Pointcaré, Picard y Painlevé)
encontraron nada destacable en la misma.
Afos después, en 1909, en Gotinga, tras
comprobar que tanto el mundo cientifico
como el ingenieril habfan comprendido las
posibilidades del método, Pointcaré pidié
publicamente excusas a Ritz.

También a principios de siglo (1909) se pro-
duce la interesante interpretacién de la elas-
ticidad por los hermanos Cosserat que, en
el equilibrio del tetraedro elemental ademds
del vector tensién introducen el momento
por unidad de superficie dando lugar a la
teoria de los medios micropolares.

A partir de este momento son continuos los
movimientos liderados por la escuela rusa
(Galerkin, Sobolev, Mushkelisvili, Novo-
zhilov) que conducen a una clarificacion
del enfoque matemético de la elasticidad,
asi como aportaciones tanto matematicas
(Klein, Hilbert, Volterra, Almansi, Jaumann,
Synge, Love, Trefftz o Biot), como fisicas

Lecons (1826)

Figura 1

(Reiner @, Rivlin, Prandtl, Fliigge, Koiter,
Griffith, Drucker, Prager).

En 1914 Bendixen "7 publica “El Método de
las Alfa-ecuaciones para el Célculo de Por-
ticos” donde pone claramente de manifiesto
que el estado de una pieza es funcién de los
giros extremos y los desplazamientos relativos
entre los mismos.

En 1915 Wilson y Maney "® de la Universidad
de lllinois en Urbana-Champaign publicaron,
aparentemente sin conocer la obra anterior,
una idea semejante. Son las famosas
ecuaciones del método Ilamado “Slope
Deflection” que ayudaron a desarrollar en
los proyectistas el interés prioritario por los
movimientos.

Poco después (1926) Ostenfeld "9 escribe
“Die Deformations Methode” donde se
vuelve a poner sobre el tapete la impor-
tancia del método de la rigidez aumentada
por la necesidad de calcular, por ejemplo,
las estructuras reticuladas de hormigén que
entonces estaban en pleno apogeo.

Pero el problema sigue siendo el mismo:
cémo resolver los enormes sistemas de
ecuaciones con las modestas maquinas de
calcular disponibles.

Por eso se produce el gran impacto cuando
Hardy Cross @ publica “Analysis of Con-
tinuous Frames by Distributing Fixed End
Moments”. El procedimiento es claramente
una superposicién de estados de giro y
desplazamiento, pero el tratamiento op-
erativo se hace repartiendo momentos y
ello oscurece su cardcter de método de
rigidez con resolucion iterativa del sistema
de ecuaciones, aunque favorece su manejo
por el ingeniero que ve inmediatamente el

Clebsch (1833-1872)
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Figura 2

Figura 3

sentido fisico del reparto y la transmision
de momentos. Un articulo de 8 péginas
motivé 144 paginas de discusién. Es decir,
el método desconcert6 a los expertos. Por
ejemplo, Timoshenko, incapaz de reconocer
nada bueno que viniera de USA, sélo incluye
un renglén sobre Cross en su “Historia de la
Resistencia de Materiales” ?" y ello tras una
pagina dedicada a un presunto antecesor,
Calisev, que, segtin él, en 1923 habia prop-
uesto un método iterativo en un articulo, por
cierto escrito en Croata. Peor todavia son sus
comentarios en sus memorias “As | remem-
ber” @2 donde tras una frase oscurisima sobre
un plagiario libera, sin ninguna conviccion,
a Cross de esa acusacion:

“En cierto semestre se presentd un informe
sobre el método de Hardy Cross para calcular
estructuras reticuladas. Nunca antes habia
oido hablar de Hardy Cross, pero inmedi-

I. G. Bubnov (1872-1919)

W. Prager (1903-1980)

atamente me di cuenta que ese método era
muy parecido al de Calisev, que yo conocia
bien, pues habia sido publicado casi diez
afos antes en Zagreb. Aqui no habia pla-
gio, simplemente algunas dudas sobre la
precedencia. El método de Hardy Cross
tuvo amplio uso en América, demasiado
podria decirse.

Desde luego habia que ensefnar a un es-
tudiante cémo usarlo, pero eso no basta.
Deberia comprender por qué funciona.
Deberia saber que consiste en la resolucién
mediante aproximaciones sucesivas de
un sistema lineal de ecuaciones. Pero en
América las escuelas de aquel tiempo en-
sefiaban “cémo” calcular pero no “por qué”
funciona el calculo.”

Cuando tanto se habla de los inconvenientes
del lema “publicar o perecer” convendria
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Figura 4

recordar que, gracias a él, se dispone del
método de Cross. Este, formado en M.L.T
y Harvard, era un gran profesor que gané
experiencia como tal durante 7 afios en
Brown y posteriormente alcanz6 la catedra
en Urbana-Champaign en 1921 (cuando
Fernandez Casado, con 16 afios, ya estaba
en segundo de carrera). Alli, sufama de gran
profesor, le gand la antipatia del Director de
su Departamento que pretendié despedirlo
con la excusa de que no publicaba. La
respuesta de Cross fue un articulo sobre el
Método de la columna y el previamente
citado que recibi6 los comentarios de 38
autores y fue, desde el primer momento,
saludado como una piedra miliar aunque,
como vimos mas arriba, algunos autores no
comprendian el ruido organizado a su alre-
dedor. No deja de ser curioso que se sigan
publicando (en el s. XXI) articulos sobre el
caracter de método de la rigidez y sobre
su convergencia, visto como un esquema
iterativo tipo Jacobi ??.

3. CARLOS FERNANDEZ CASADO
Y SU ENTORNO

Fernandez Casado tuvo que competir en un
ambiente donde existian grandes tedricos:
Eduardo Torroja, Esteban Terradas, Velasco
de Pando, Valdés Patac, Arangod, Federico
Goded, Garcia Ortega, etc., todos ellos
autores de publicaciones de gran categoria
sobre Elasticidad y Calculo de Estructuras.

Para comprender el entorno en que se formé
y trabajé conviene repasar la linea tomada
en la Escuela de Caminos con la Elasticidad
y Resistencia de Materiales desde su fun-
dacién. A este respecto cabe indicar que,
a falta de aportaciones originales, siempre
se mantuvo un importante contacto con las
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publicaciones extranjeras lo que permiti6 a
la profesion mantenerse al tanto de lo que
sucedia. Asi Saavedra autor de varias obras
combina su interés por los planteamien-
tos tedricos de Poncelet y Navier con los
trascendentales ensayos de Fairbairn, cuyo
libro sobre aplicaciones del hierro fundido
y forjado a las construcciones fue traducido
y publicado casi simultdneamente con la
version inglesa.

Ademas en época muy temprana escribe el
que probablemente sea el primer libro en
espanol de Resistencia de Materiales *¥ ab-
solutamente influido por la Escuela francesa
como demuestra también su extraordinaria
obra sobre puentes colgados.

Los afios de formacién estructural de Fer-
nandez Casado estdn marcados por la pre-
sencia, junto al ecléctico Mendizabal, de
dos personalidades tan opuestas y a la vez
complementarias como Zafra y Ribera.

En relacién con el contenido de este articulo
interesa mas la figura de Zafra como sabio
profesor y autor, aparte el primer tratado en
espanol de hormigén armado, de uno de los
mejores libros de célculo de estructuras que
se ha publicado en nuestro pais®. En él da
pruebas de dominar las obras de la escuela
alemana y, quiza por influencia de Miiller-
Breslau, escoge el método de Castigliano
basandose en muy discutibles apreciaciones:
“...A nuestro juicio el teorema de Castigliano,
mas amplio en concepcion, menos artificioso
que el de Mohr...”, aunque inmediatamente
reconoce que “... en la practica usaremos
indiferentemente de uno o de otro...”. La
puesta al dia del libro se pone de manifiesto
cuando, al estudiar los problemas de estabili-
dad elastica, se hace referencia a los trabajos
de Timoshenko publicados tan sélo cinco
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anos antes y por la inclusién en apéndice
de una maquina de resolucién de sistemas
de ecuaciones, proyectada por él mismo y
construida en el laboratorio de Torres Que-
vedo, con la finalidad de estudiar estructuras
“trapeciales”.

Fernandez Casado ingresé en la Escuela
de Caminos con 14 anos en 1919, un ano
después que Ribera se incorporase como
profesor y justo el afio en que Zafra leyé su
discurso de ingreso en la Academia de Cien-
cias??, donde, de forma taxativa, planteaba
su ideario “...el progreso de la Construc-
cién exige cada dia mas imperiosamente
el progreso de la Mecanica aplicada...”. Es
de imaginar el impacto que este hecho y el
enorme prestigio de que Zafra gozaba en la
Escuela causarian en él y por eso no es de
extrafiar la admiracién que siempre mani-
festo por su obra, incluso a pesar de criticar
la limitacién de sus métodos “...(Zafra) ha
sido injustamente relegado al olvido...” hace
notar en su articulo en ROP de 1958 " que
corresponde, por cierto, al contenido de su
primera clase como profesor en la Escuela,
el 9 de enero de 1958.

En este mismo articulo al recordar las herra-
mientas de calculo que le fueron ensefiadas
en la Escuela, Fernandez Casado no puede
reprimir su disgusto “No disponiamos de mé-
todos de cdlculo eficaces para las estructuras
mas frecuentes y otras como el de la viga de
varios tramos. ..estaban taradas por el sello de
una indtil crueldad”. De esa misma opinién
era otro ilustre profesor, Lopez Bosch, que ha-
biendo nacido en la misma fecha que Fernan-
dez Casado, y debido a la precocidad de éste,
termind tres afios después, quien aseguraba
que el responsable de la asignatura utilizaba
en los exdmenes la viga de tres tramos para
ajustar cuentas pendientes con los alumnos
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que no hubiesen respetado escrupulosamen-
te la “severa disciplina” de la que siempre
hizo gala el ideario de la Escuela.

Fernandez Casado habia nacido en 1905,
ano intermedio entre la entrega de los
premios Nobel a Echegaray (1904) y Cajal
(1906).

Hizo su carrera entre 1919y 1924 (paréntesis
en el que Benavente (1922) recibié otro
Nobel) terminando con la calificacién
de “Muy bueno”. Eduardo Torroja habia
finalizado un ano antes, de modo que ambos
debieron tratarse mientras eran alumnos.

Sus anos de formacién coinciden con una
etapa de tremenda inestabilidad politica,
empezando con las huelgas del 19, el
asesinato de Eduardo Dato, el Desastre de
Annual y la Dictadura de Primo de Rivera.
También es curioso hacer notar que esa
etapa esta comprendida entre las muertes de
Mohr (1918) y Miiller-Breslau (1925).

Como es sabido tuvo una estancia en Paris
donde consiguié el titulo de ingeniero
de Radio y finaliz6 en 1924 la carrera de
telecomunicacion.

Quizé esa etapa en Paris favorecio su contacto
con las ultimas publicaciones técnicas y
comenzé a estudiar profundamente las
herramientas de calculo y a sistematizarlas
para su uso en las publicaciones con las
que luego intentaba desarrollar una “Teoria
general de estructuras” (Figura 10).

La Revista de Obras Pdblicas recoge
publicaciones suyas desde 1927; hasta
1930 estuvieron dedicadas a radiofaros. El
mismo cuenta que en ese ano descubrié
el método Slope-deflection de Bendixen,

0883. elSSN: 1988-3234
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Wilson y Maney vy ello le facilité apreciar
la novedad que aportaba la memoria de
1930 de Cross.

El impacto fue tremendo. Encontrd justa-
mente lo que andaba buscando: un método
general, sencillo y riguroso que le ayudo a
comprender la importancia de los movi-
mientos de la estructura y que facilitaba la
interpretacion de las operaciones de cdlculo
como efectos fisicos.

Simultdneamente comenzé a escribir sobre
la teoria del arco que, en articulos desde
1931 a 1935, servirian de base a su esplén-
dido tratado posterior “Calculo de arcos”
(1955) @7,

En 1932 figurd oficialmente el método de
Cross en la memoria de cdlculo de uno de
sus proyectos, y en 1934 incluye su des-
cripcion en sus articulos sobre “Puentes de
altura estricta” ?®. El mismo afno, con 29 de
edad, publica la primera edicion de su obra
maestra “Calculo de estructuras reticulares”
@9 posiblemente el primer libro europeo
sobre el tema.

Fernandez Troyano ©% hace notar que fue
libro de texto en muchisimas escuelas de
ingenieria de todo el mundo y que “...pa-
raddjicamente en la Escuela (de Madrid)
siempre se ignord...”. Es una observacion
parcialmente injusta. Todas las generaciones
desde entonces lo han venido estudiando a
pesar de no ser de uso obligatorio (tampo-
co lo era las obras de Timoshenko y, como
ellas, “el Fernandez Casado” estaba en la
mesa de todos los estudiantes de ingenieria
y arquitectura).

El libro muestra la profundidad de la com-
prension del método y sus referencias y
criticas a otros procedimientos, el nivel de
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conocimientos del autor. Puede que a los
aficionados al seco esquema matemdtico de
Proposicion-Lema-Teorema-Escolio, la forma
de escritura de Fernandez Casado les parezca
tediosa. Pero deberdn reconocer que el autor
es brillante a fuer de didactico.

Su metodologia es la misma que luego
repetird en otros libros: arranque desde los
conceptos basicos, estudio de la pieza aislada
con diferentes condiciones de contorno y
sometida a la amplia variedad de acciones
propia de los proyectos reales, estructuras
simples bien desmenuzadas y planteamiento
final del esquema operativo. Este dltimo y
definitivo detalle era, a su juicio la clave del
éxito “...el esquema de célculo es siempre
el mismo, lo cual permite al ingeniero o
arquitecto que proyecta emplear el minimo
esfuerzo en prepararlo y a los auxiliares que
calculan hacerlo con el menor esfuerzo uti-
lizando experiencias anteriores...”.

Igualmente diddctica es la forma de presen-
tacion: hojas impares dedicadas a texto y
hojas pares a figuras y formulas compuestas
con una extraordinaria calidad de dibujo y
tipografia.

La parte final del libro, y no la menos apre-
ciada, es una coleccion de ejemplos reales
que abarcan tanto estructuras planas como
espaciales. Este hecho daba al libro un al-
cance practico que concordaba con la idea
del autor:”... El objetivo de los ingenieros es

”

construir....”.

El se quejaba " de que Zaytzeff le habia
copiado, sin pedir permiso, 80 paginas de
su libro, entre ellas la viga Vierendeel. En
el reciente libro de Eaton " sobre Cross se
habla de estas pdginas de Zaytzeff y de lo
que le gustd a Cross la resolucién de la viga
Vierendeel. Como una demostracion mads
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de la importancia de publicar en inglés, no
hay ninguna referencia en este libro reciente
a Fernandez Casado. El mismo esquema
metodolégico es repetido en todas sus obras.
En el “Célculo de Arcos” *”y sobre todo en
el de “Estructuras de edificios” ®¥ (también de
1955), donde se remarca el aspecto practico
mediante apéndices de tablas y formularios
que lo hacian un instrumento de ayuda
imprescindible para todos los que se iniciaban
en el proyecto de estructuras ya que tenian
un uso multiple: recuerdo de conceptos,
tabulaciones de apoyo y soluciones prdcticas
de detalles de obras reales como el arco del
Estadio de San Mamés. Con sus publicaciones
Fernandez Casado extendié su magisterio
fuera de las paredes de la Escuela de Caminos
e incrementd su prestigio ante toda la
ingenieria.

El método de Cross dejé tan desconcertados
a los viejos maestros espanoles como el de
Castigliano habia dejado a Mohr y Culmann.
Asi en el capitulo VIl de la tercera edicion de
su Mecdnica Elastica ®®, Pefa (que jugo en
la postguerra un desairado papel en relacion
con Ferndndez Casado) escribe “Si ahora
volvemos la vista al capitulo V de esta obra
sno es todo esto en cuanto a concepto y de-
sarrollo, contenido en aquél capitulo? Pero
con la diferencia de ser mucho mas claro y
de mayor facilidad didactica aquél, ademds
de que el proceso operatorio se hace mds
sistemdtico y de mas didfana representacion
grafica. ;D6nde esta pues la originalidad del
método de Cross?” Opinién que contrasta
con el entusiasta seguimiento del método por
parte de toda la profesion. Pefa, por cierto,
tampoco era partidario del acartelamiento
de las vigas (también tratado por Fernandez
Casado en sus puente de altura estricta) que
consideraba una extravagancia.

En una demostracion tremenda de energia
el joven Ferndandez Casado saca tiempo para
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hacer proyectos, desarrollar métodos, escribir
libros y articulos y estudiar. Son notables en
estos Ultimos aspectos sus desarrollos de
fotoelasticidad que le preparan para otra de
sus obras mas interesantes: la “Resistencia”
@, Fsta fue compuesta durante los terribles
anos de guerra y post guerra quizd como
escapatoria intelectual a la dureza de las
circunstancias reales. (Nowacki, el presi-
dente de la Academia Polaca de Ciencias,
confesaba que sus estudios de elasticidad
polar y dindmica de estructuras nacieron de
su esfuerzo por superar las condiciones de
vida en el campo de concentracién donde
los alemanes le tuvieron confinado durante
la Segunda Guerra Mundial). Desde luego
el nombre de la obra y el color de su encua-
dernacion fue cuidadosamente escogido para
manifestar su voluntad de reaccionar “cum
ira et cum studio” a la discriminacién a la
que fue sometido. El enorme esfuerzo que
deseaba afrontar puede apreciarse (Figura
10) en el plan de trabajo que figuraba en los
encartes finales de la obra.

La “Resistencia” (1941) es una obra intere-
sante, lo que no sorprende viniendo de su
autor. Ofrece una visién original (teoria y
realidad fisica) de la mecanica de los medios
continuos y demuestra un conocimiento del
estado del arte. Hay 165 referencias, todas
ellas puestas al dia. La mds antigua es la de
Zafra (1915) y colocarlo como primer autor
debe considerarse como un homenaje al
viejo maestro.

Alli estan los clasicos como Timoshenko o
Terzaghi pero también Nadai, Love, Freuden-
thal, Brillouin, Orowan y Volterra.

Como en otros casos, la lectura de la obra
despierta la sensacion de que el autor esta
escribiendo para si mismo, intentando crear-
se una vision general del campo en el que
trabaja y un esquema en el que quepan los

-0883. elSSN: 1988-3234
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v
METODO DE CROSS

ETAPA PRIMERA La dificultad del cilculo de un entramado, tal como se plantea
en el método analitico expuesto, esté en la resolucién del sistema
de ccunciones lincales, y era (%) casi insuperable cuando el nd-
mero de éstas resultaba algo elevado.

El método de CROSS climina esta dificultad, y aunque a pri-
L) mera vista pudiera interpretarse como una resolucién del sistema
= ) por aproximaciones sucesivas, no es asi; por el contrario, esta coin-
cidencia es puramente final y a posteriori, pues en este método la
transposicién de lo fisico a lo matemético va haciéndose paso a
I pasa; Ias diicaltedes del problema se restlven paralclaments e
ambos campos, con lo cual no llegamos a una sustitucion total del
- uno por el otro, haciendo desembocar en el segundo ¢l caudal
[ integro de las dificultades del problema.
Se parte de una estructura virtual con nudos absolutamente
sigidos (es decir, que no permiten giros ni desplazamientos de las
i extremidades de las barras) y se llega a la csiructura real, des-
= 57 i o haciendo por elapas esta rigidez, permitiendo sucesivamente los
giros v los desplazamientos.
Las situaciones que se consideran las exponemos a continua-
cién en cuatro etapas sucesivas (*¥) .

Al bl

Tig. 133.— Nudos absolutamente rigidos,

Como hemos indicado ya en la resolucién del entramado por el método
analitico, el problema fundamental consiste en calcular los momentos de em-
potramiento en todas sus barras. Los demds elementos de cilculo se dedu-
cen de ellos de un modo casi automitico, particularmente si se tiene tabu-
Jados los elementos isostaticos.

Etapa primera (fig. 133).— Nudos absolutamente rigidos.
Las baras estén completamente incomunicadas y en condiciones
de empotramiento perfecto en sus dos extremos. Por consiguiente,
Ia determinacién de los pares de jento, que son los de
cmpotramiento perfecto, es problema que ya hemos estudiado an-
teriormente (pigs. 21 a 27, apéndices 1.2, 2.2 y 3., y anejo 2.9).

veremos mis adelante, los computadores elcetednicos ban cambiado
ate el problema.
T gran mimero de casos son necesarias solamente las dos primeras

Figura 8

desarrollos modernos de que estaba siendo
testigo. Asi, el capitulo Il “Estudio del feno-
meno de la rotura” es especialmente llamati-
vo por la complitud de enfoques y materiales
y lo mismo sucede con el siguiente sobre la
estructura interna, donde se refleja la teoria
de Griffith que luego ha dado lugar a la
Mecaénica de la fractura.

Es interesantisimo también el apéndice sobre
fotoelasticidad que explica su interés poste-
rior por los métodos experimentales sobre
ensayos en modelos que llevaria a acabo en
el laboratorio de Huarte.

Tipica del autor es la incorporacion de foto-
grafias de arquitectura cldsica o grabados de
Leonardo (Figura 12), congruente con una
frase del prélogo: “En toda estructura hay
una pretension de eternidad y ponemos en
ella algo de nuestra voluntad de trascender »
mas alla del presente.”

Desgraciadamente la obra no tuvo mucha
difusion a pesar de ser un exponente del
gran nivel que llegé a tener una amplia gama
de ingenieros como los citados al principio
del apartado y que hace mas dificil entender
la interrupcion que en el estudio de temas
como plasticidad tedrica se produjo en
nuestro pais.

Para finalizar este apartado se recoge una
obra, que él posiblemente consideraba me-
nor, y que fue igualmente una ayuda para
todos los que empezaban a proyectar. Su
“Estructuras de edificios” % (1948) es una
muestra mas de su filosofia: “Dada la en-
vergadura de la ingenieria actual no puede
construirse obra alguna sin proyecto previo,
por lo cual resulta que la labor primaria y

CARLOS FERMANDEZ CASADO

Isocromiticas en un puente tipo pértico sencillo.
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En preparacién, del mismo autor:

TEORIA GENERAL DE ESTRUCTURAS

PRIMERA PARTE. — Fundamentos.

1. Materiales.
2. Morfologla

3. Estitica.

4. Resistencia y elasticidad

5. Meétodos de cdlculo.

6. Experiencias ¥ reglamentos.

SEGUNDA PARTE. — Estructuras puras.

. Caleulo de vigas y columnas.
. Cileulo de arcos.

. Célculo de estructuras reticulares.
10. Cileulo de losas planas.

11 Cilculo de estructaras superficiales.
12 Cileulo de macizos.

13. Célculo de estructuras complejas.

e

TERCERA PARTE.—Estructuras funcionalizadas.

14, Estructuras de cdificacion.
15, Estructuras industriales.
16. Puentes de tramo recto
17, Puentes de arco.

18, Estructuras hidraulicas
19, Estructuras marings,

0. Infraestructuras.

Publicados:
CALCULO DE ESTRUCTURAS RETICULARES (2" edic.)

Figura 11

bdsica del ingeniero es proyectar” .

Y en este libro puso todo lo necesario para
ese fin: las normas, los métodos de calculo,
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el prontuario y, sobre todo, los ejemplos
reales. Alli esta el estadio de Chamartin, o
el edificio del Ministerio del Aire, o edificios
normales. Estan sus cdlculos y sus detalles
constructivos y eso, a los que no tenfan maes-

w
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RESISTENCIA 1

Si ensanchamos ¢l campo de investigacion para completar el
cuadro de solicitaciones simples, tenemos que ir a buscar la forsidn
en algo que suponga movimiento; no basta con esfuerzo; el concep-
10 pide algo mis; nos satisface mejor un pat, pero precisamente por
o que éste es causa de un giro.

idea de la torsion estd ms préxima de la rotura que de la
resistencia. Fisiolggicamente, supone descoyuntamicnto, pero la
que esti defnitivamente del lado de aquélla es la corladura dltima
de las solcitaciones simples. Se imaginan inmediatamente las cu-
chillas de la méquina que van a producir el cizallamiento.

Resumiendo lo anterior, podemos ordenar las solicitaciones sim-
ples en dos grupos; las que entrafian idea de resstencia: compresién,
Hlexién y traceién, y las que sugieren rotura: lorsion y cortadura,
aungue en realidad la traccion estd en el transito de ambos grupos.

‘olviendo al punto de vista fisiologico, la compresion y flexién
suponen esfuerzo resistido por el organismos en cambio, cortadura
¥ torsion conducen a fractura; la traccidn es tensién en sentido
estiicto, y estas tres iltimas pueden llevarse a extremos de martirio
con representacién hagiografica

Las solicitaciones simples s combinan entre i, dando lugar a
las solictaciones compuestas, las que lambién pueden encontrarse
en formas naturales. Asi, en las del primer grupo obtenemos, desde
muy antiguo, ¢l arco y ¢l pilar con flexion y compresidn.

Combinaciones de solicitaciones de ambos grupos se presentan
en cas todos los clementos estructurales, a poco que se analice su
modo de resistir, pero no pierden su intencionalidad diferente; las
del segundo grupo no pueden abandonar su direccion hacia la
fotura, y aparecen siempre como desfavorables, secundarias y per-
judiciales. Se procura evitarlas y cuesta mucho trabajo intuirlas
dentro de la integracion estitica de la estructura.

Mirando los fenémenos desde la deformacion, Gnica realidad
directamente observable, podemos definirlos por el modo como se
mueven relativamente dos secciones inmediatas, obteniendo

Compresidn v traccién: traslacién de las secciones per-
pendicularmente a s mismas.

Cortadura: deslizamiento de la seccion en su plano.

Flexiin: giro de la seccién con respecto a la inmediata.

Torsion: giro de la seccion en su plano.

Abstrayendo el ensmeno a través de nociones mecinicas, apa-
tecen las distintas solicitaciones como las combinaciones posibles

24 CaRLs FERNNDEZ CADO
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tros directos a quien consultar, les permiti6
arrancar en su vida profesional.

4. EL MAGISTERIO DE FERNANDEZ
CASADO

Aunque comenzé como profesor en 1958,
Fernandez Casado gané la catedra de puen-
tes en la Escuela de Caminos en 1961 y se
jubil6 en 1975.

Diecisiete promociones pasaron por sus
manos y tuvieron la oportunidad de tener su
magisterio directo. Su planteamiento de las
clases era desconcertante y aunque su cali-
dad, muy superior a la media, era evidente,
su sistema era borroso.

Ahora bien, a lo largo de los afios se expe-
rimenta una evolucién de la opinién que se
tiene de los profesores. El alumno, presionado
por el corto plazo, sélo pide claridad vy siste-
matizacién en las explicaciones de clase vy,

desde luego, reglas claras respecto al tipo de
examen. Aunque Ferndndez Casado cumplia
esta Ultima condicion, su actitud en la piza-
rra no tenfa nada que ver con su mecanismo
“prusiano” de exposicion en los libros.

Recientemente Housner®?, el popularizador
del espectro de respuesta sismica, ha vertido
unas opiniones sobre dos de sus profesores
Timoshenko y Von Karman, que reflejan
sentimientos semejantes a los indicados.

Housner dice...” (Las clases de Timoshenko)
eran muy interesantes y trataba los proble-
mas con mucho mds rigor que el resto de los
profesores de Ann Arbor. Después, cuando
estuve en Caltech, recibi un par de cursos
de Theodore Von Karman, y encontré muy
chocante la diferencia entre ambos. Timosh-
enko era lo que podriamos llamar un “artista
del encerado”. En clase todo lo que decia
lo iba poniendo en la pizarra. Todo salia
perfectoy limpio 'y, justo cuando acababa la
hora él estaba llegando al final del encerado.
En contraste todo lo que ponia Von Karman
en la pizarra estaba absolutamente desor-
ganizado. Mas tarde comprendi que con
su enfoque Timoshenko nos escondia las
dificultades: todo lo que presentaba parecia
sencillisimo. Al revés, Von Karman ponia el
énfasis en las dificultades. Intelectualmente
me influyé mucho mds Von Kdarmdan que
nos ensefd, sobre todo, a pensar sobre los
temas.”

Creemos que eso es precisamente lo que
se puede decir del enfoque que daba
Fernandez Casado a sus clases.

Desde el punto de vista del resultado
de su magisterio directo se pueden
citar los articulos publicados por Prieto
Moresi %9y, desde luego, la monografia n°
243 del Instituto Eduardo Torroja de la Con-
struccién y del Cemento sobre “Célculo del
pretensado en puentes” ®” publicada con-
juntamente con su hijo Leonardo en 1964
que él mismo presentaba como su “primer
éxito pedagogico”.

Ademas, el valor intrinseco de la monografia
se ve aumentado por la inclusién en el
prélogo de sus opiniones sobre los métodos
de calculo clésico y en rotura.

También es digna de mencion en esta publi-
cacién una frase que explica la motivacién
para escribir sus libros. “Tengo que confesar
mi animadversion contra el calculo, la cual
me ha llevado, sin que esto tenga nada de
paraddjico, a escribir libros sobre calculo de
determinados tipos de estructuras e incluso
formularios para la ordenacién del proyecto
de las mismas. De este modo consigo tener
resueltos, de un modo definitivo, problemas
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que se me plantearian cada vez que me
enfrentase con una nueva estructura”

Gracias a ese espiritu toda la profesion
pudo disfrutar del magisterio indirecto de
Fernandez Casado y no sélo estudiando
en su obra tedrica sino admirando su obra
construida.

5. VIRTUDES A EMULAR

Aunque el articulo deberia limitarse a expo-
ner solamente lo relacionado con su capaci-
dad técnica, es imposible dejar de expresar
admiracién hacia un hombre cultivado que
hacia gala de su educacién y amabilidad y
que con la calidez de su acogida conseguia
transmitir a los que le trataban la sensacién
de proximidad. Desde el punto de vista te6-
rico hay que destacar su erudicién y puesta
al dia, a pesar de vivir en una época dificil
donde conseguir publicaciones extranjeras
necesitaba un esfuerzo desproporcionado.
Tenia también una sensibilidad especial para
detectar ideas con futuro: el método de Cross
por supuesto, pero también el pretensado o
las estructuras atirantadas.

Otro aspecto notable es su capacidad
de trabajo. Seria sorprendente hacer un
cuadro cronolégico en que se observase
la distribucién de su energia en temas pro-
fesionales, intelectuales o personales. Ello
es debido probablemente a su espiritu de
superacion pero también al entrenamiento
en una Escuela donde vivié la etapa critica
de los 14 a los 19 afios en el ambiente de
“constancia, trabajo asiduo y severa disci-
plina” que, segin Carderera, caracterizaba
la Institucion.

Todo ello acompanado por una insaciable
curiosidad, como muestran sus escritos

Von Karman (1881-1963)
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sobre estructuras nuevas o antiguas y su
proceso de adquisicién de conocimientos
que dur6 toda su vida (terminé Derecho a
los 68 anos).

Finalmente, de nuevo, su magisterio basa-
do en el andlisis profundo y la capacidad
expositiva manifestada en sus libros a los
que dotaba de un enfoque mdltiple, pero
estructurado, para motivar a lectores con
intereses variados.

6. CONCLUSION

En la traduccién al espafiol de “Ingenieros y
torres de marfil” de Hardy Cross se encuentra
un epilogo debido a Bessie A. Stenley que se
titula “Exito imperecedero” y dice:

“Alcanza el éxito aquél que vive con plenitud,
rie con frecuencia y ama intensamente; quien
se gana el respeto de personas inteligentes
y el carifo de los nifios, llena su nicho y
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cumple con su cometido; que al abandonar ha sido una inspiracién, cuyo recuerdo es
el mundo terrenal deja huella de haberlo  una bendicién”.

mejorado....quien siempre sabe apreciar

la belleza del universo y la puede expresar, ~ Creemos que no se puede dar una mejor
logra descubrir lo bueno de sus semejantes  definicion del Ingeniero Carlos Fernandez
y ha dado lo mejor de si mismo; cuya vida  Casado.
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