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RESUMEN

El articulo busca ilustrar el origen de las actividades de inspeccién, auscultacién y evaluacion de estructuras en el Laboratorio Central
del CEDEX, creado inicialmente, en 1898, como Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de Construccién de la antigua Escuela
Especial de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos del Retiro. Aunque fue concebido, en principio, para el ensayo de materiales
de construccién, muy pronto, ya en la primera década del siglo XX, comenzaron a realizarse también ensayos sobre productos de
construccién. Posteriormente, de manera progresiva y de la mano de algunos de los més insignes ingenieros espafioles del siglo XX, se
paso a realizar trabajos de investigacién sobre elementos estructurales y modelos reducidos, pruebas de carga sobre obras construidas
y, finalmente, inspecciones y auscultaciones de estructuras. El Laboratorio Central ha actuado como perito en procesos judiciales
desde las primeras décadas del siglo XX, y ha sido precursor de buena parte de las tecnologias que mas tarde se han ido utilizando
en el sector de la inspeccion, auscultacion y evaluacion de estructuras (fotoelasticidad, ensayos sobre modelos reducidos, ensayos
de caracterizacion en obra de materiales, pruebas de carga estéticas y dinamicas, inspecciones con medios especiales de acceso, etc).
Ha cumplido de esta forma una de las méaximas que guian su actividad y que se recogen en sus estatutos: la misién de impulsar la
transferencia tecnolégica a la sociedad para abrir nuevos caminos a la ingenieria.
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ABSTRACT

The article seeks to illustrate the origin of the inspection, monitoring and evaluation of structures in the Central Laboratory of CEDEX.
It was initially created in 1898 as the Central Laboratory for Testing of Construction Materials of the old Escuela Especial de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos at Retiro Park. Although it was conceived for the testing of construction materials, tests on construction prod-
ucts also began as early as the first decade of the 20th century. Later, progressively and hand in hand with some of the most distinguished
Spanish engineers of the 20th century, research work began in structural elements and reduced models, load tests on built works and, finally,
inspections and monitoring of structures. The Central Laboratory has acted as an expert in legal proceedings since the first decades of the
20th century, and it has been the forerunner of a good part of the technologies that have subsequently been used in the field of inspection,
monitoring and evaluation of structures (photoelasticity, tests on reduced models, characterization tests of materials on site, static and dy-
namic load tests, inspections with special means of access, etc). In this way, it has fulfilled one of the principles that guide its activity and
that are included in its statutes: the mission of promoting technology transfer to society to open new paths to engineering.
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1.

BREVE RESENA HISTORICA DE LAS INSTALACIONES
Y ORGANIZACION DEL LABORATORIO CENTRAL DEL
CEDEX

El actual Laboratorio Central de Estructuras y Materiales' del
CEDEX hunde sus raices en 1898, cuando se crea por Real
Decreto de la Reina Regente el primer laboratorio central de
materiales adscrito a la Escuela Especial de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos, con el objetivo de (...) estudiar las
propiedades y principalmente la resistencia de los materiales que
con este objeto se le entreguen por el Estado, las Corporaciones y
por los particulares (...). Aunque su creacién vino a atender las
necesidades que planteaba el sector de la construccién con la
aparicién de nuevos materiales en el siglo XIX?, en realidad el
Laboratorio Central no solo se ha dedicado al ensayo de ma-
teriales, sino que ya desde sus inicios comenzaron a ensayarse
también equipos industriales para emitir certificados de ido-
neidad, tarea que se recogia en su primer reglamento.

El Laboratorio Central se instal6 inicialmente en las depen-
dencias de la planta inferior de la antigua Escuela Especial de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, situada en el cerrillo
de San Blas, junto al parque del Retiro (figura 1). A tal efecto, los
dos patios interiores del edificio se cubrieron bajo sendas cubier-
tas metalicas prefabricadas traidas expresamente desde Baviera®.

Figura 1. Espacio del Laboratorio Central en la Escuela del Retiro.

1 En origen se creé con el nombre de Laboratorio Central para el Ensayo de
Materiales de Construccién.

2 El acero estructural de los hornos de pudelado, Martin-Siemens y Bessemer;
el hormigén armado de la época de las patentes; los materiales bituminosos
para firmes de carreteras, etc. En 1896 hubo una propuesta de enmienda a la
Ley de Presupuestos para crear un laboratorio central (...) poniéndonos a la
altura de las demas naciones y evitando el caso vergonzoso de que tengamos que
recurrir al extranjero, como ha ocurrido, para hacer las pruebas de las traviesas
metalicas del ferrocarril de Calatayud-Teruel-Sagunto (...).

3 En 1898 la industria sidertirgica espafiola estaba iniciando su camino con
cierto retraso respecto a otros paises europeos, por lo que, si bien los for-
jados del edificio se construyeron con perfiles laminados de ala estrecha de
DURO & FELGUERA, la estructura de cubricién de los patios interiores y
las cerchas de la cubierta se fabricaron en la STAHLWERK ANNAHUTTE
(actualmente integrada en el grupo MAX AICHER GMBH & CO), cuyo
origen se remonta a 1537, situada entonces en el Imperio Aleman, muy cerca
de Salzburgo.

Paulatinamente, este laboratorio original fue ampliando sus
competencias a medida que iban apareciendo nuevas necesi-
dades, obligando a ampliar y especializar las instalaciones que
en origen se encontraban en el interior de la antigua Escuela
de Caminos, y a incorporar otros edificios aledafios en los que
colocar los nuevos laboratorios.

De esta forma, en 1917 se construyé en un pequefio edifi-
cio anexo el Laboratorio de Electro-Mecanica y el Laboratorio
de Alumnos (donde durante varias reordenaciones se alojarian
también los Laboratorios de Ingenieria Sanitaria y Termotec-
nia); y en 1942 se construyé el Laboratorio de Hidraulica en
el pequefio edificio que actualmente acoge la Secretaria del
CEDEX. Dicho Laboratorio de Hidraulica fue el antecesor del
Centro de Estudios Hidrograficos, que se trasladé a su loca-
lizacién actual en 1963. En 1943 las necesidades de espacio
obligaron a erigir un nuevo edificio detréas de la antigua Escuela
de Ingenieros de Caminos, donde se ha ubicado desde entonces
el Laboratorio Central.

Poco a poco, el desarrollo de la ingenieria espafiola fue re-
quiriendo nuevas instalaciones que inicialmente se ubicaban
en el citado edificio del Laboratorio Central, y que paulatina-
mente demandaban nuevos espacios. Asi, en 1944 se creé el
Laboratorio de Transporte y Mecénica del Suelo, que en 1954
se trasladé a un nuevo edificio en el mismo cerrillo de San
Blas. Este Laboratorio fue el germen, en 1985, del Laboratorio
de Geotecnia, y del Centro de Estudios de Carreteras (actual
Centro de Estudios del Transporte), que entonces se traslad6 a
sus instalaciones de El Goloso. El Laboratorio de Puertos, crea-
do en 1951, se traslad6 ya como Centro de Estudios de Puertos
y Costas a sus instalaciones actuales en 1980.

La promulgaciéon de la Ley de Ensefianzas Técnicas de
1957 supuso que la Escuela pasara de depender del Minis-
terio de Obras Publicas al de Educacion. Sin embargo, los
Laboratorios fueron asignados al Ministerio de Obras Publi-
cas, integrandose todos ellos en un solo Organismo de nueva
creaciéon (decreto de 23 de agosto de 1957), el Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras Pablicas (CEDEX),
con la encomienda de llevar a cabo de manera generalizada el
estudio y experimentacién de todas las técnicas relacionadas
con la obra publica.

En 1986 se integr6 en el CEDEX el Centro de Estudios
Historicos de Obras Publicas y Urbanismo (creado tres afios
antes); y en 1985, fruto de una profunda reorganizacién, se
creé el Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas, que agrupé
e integré en el CEDEX distintos servicios y centros de apoyo
transversal a la ingenieria (el Gabinete de Célculo, el Centro
Bibliografico y el Gabinete de Aplicaciones Nucleares a las
Obras Publicas, el Servicio de Técnicas Fisicas, el Departamen-
to de Formacién y el de Medio Ambiente). Este Centro se tras-
ladé a su actual edificio en 1990.

En 1980 se integr6 en el Laboratorio Central el Laborato-
rio del Instituto Nacional de Calidad de la Edificacion (INCE,
creado en 1972), y en el 2000 el Laboratorio de la Direccién
General de la Vivienda, la Arquitectura y el Urbanismo*. El tl-

4 En realidad, en 1980 se publicé en el BOE la Orden de creacién del Instituto
Tecnolégico de las Obras Publicas (resultado de integrar el Laboratorio del
INCE en el CEDEX), pero no llegé a llevarse a efecto. En el 2000, una vez
transferidos a las comunidades auténomas los centros regionales del INCE, se
integré en el Laboratorio Central del CEDEX el Laboratorio de Madrid del
INCE (que se habia transformado en el Laboratorio de la Direccién General
de la Vivienda, la Arquitectura y el Urbanismo).
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Figura 2. Viguetas de la patente SEMPER-ITAS.

timo centro especializado creado en el CEDEX fue el Labora-
torio de Interoperabilidad Ferroviaria. Su origen se remonta a
1994, adscrito inicialmente al Centro de Estudios de Técnicas
Aplicadas y, posteriormente, al Centro de Estudios del Trans-
porte, y que tomé cuerpo como Laboratorio independiente en
2001, cuando se trasladé a sus instalaciones actuales.

2.
DE LOS ENSAYOS DE MATERIALES A LOS ENSAYOS DE
MODELOS

Durante las primeras décadas desde su creacién, en el Labo-
ratorio Central se realizaron ensayos fisicos y quimicos tanto
de materiales y productos de construccion (cementos portland
y naturales, cales, aridos, agua, alquitranes y betunes, madera,
carbon, creosota, piedra, ladrillos, baldosas), como de materia-
les y productos para el sector industrial (motores, correas de
transmision, neumaticos, grasas o cables). También durante es-
tos afios se llevo a cabo la certificacion de productos mediante
ensayos de validacion (voltimetros, amperimetros, vatimetros,
contadores eléctricos).

Si bien por nimero de expedientes la actividad mas fre-
cuente en el Laboratorio Central fueron claramente los ensa-
yos de materiales, ya en 1907 comenzaron a realizarse ensayos
mecanicos sobre tubos (de gres, hierro, plomo o acero). El en-
sayo mecanico fundamental fue el de la resistencia del tubo
a la presion interior. Este tipo de ensayos se realizé de forma
profusa hasta la década de los afios 30 del siglo XX.

El primer elemento estructural objeto de ensayo fue un
pilote de hormigén armado ensayado a flexién en tres puntos
en 1915. En esa misma década se realizaron también ensayos
mecanicos de resistencia a flexién sobre carriles reutilizados
del ferrocarril de Tetuan a Tanger, o sobre las nuevas viguetas
de hormigén armado de la patente SEMPER-ITA de Barcelona
(higura 2).

5 Para mas informacién sobre esta patente se puede consultar [1].
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El primer responsable de este tipo de ensayos mecanicos
fue Juan Alonso Millan, quien fuera Jefe del Laboratorio a las
érdenes del entonces Director del Laboratorio y de la Escuela,
Rogelio de Inchaurrandieta. Estos ensayos los realizaban inge-
nieros jovenes (o estudiantes de la Escuela) como Bienvenido
Oliver y Romén. En 1911 pasé a encargarse de ellos Andrés
Moran y Arroyo®. Durante los siguientes afios la mayor parte
de los ensayos mecéanicos sobre tubos y elementos estructura-
les los dirigirian primero P.F. Quintana, y posteriormente Juan
Lazaro Urra. Entre 1925 y 1929, Alfonso Pefia Boeuf se en-
cargaba de realizar los ensayos mecanicos en el Laboratorio,
mientras que el citado Andrés Moran se concentraba en la rea-
lizacion de los ensayos quimicos.

Ademis de los ensayos sisteméticos sobre materiales de
construccién, y de los ensayos mecanicos sobre tubos y vigue-
tas, empezaron a llegar también nuevos materiales de cons-
truccién al Laboratorio Central para la realizacién de ensayos
que certificasen sus prestaciones. Asi, en 1914 se realizaron
ensayos de caracterizacién mecénica de una pizarra artificial
de nombre comercial “Uralita”; y en 1927 se realizaron en-
sayos para analizar la eficacia de algunos productos de Sika
(figura 3).

Durante los afios 30, hasta la Guerra Civil, se realizaron
numerosos ensayos de viguetas a flexion pura encargados por
Carlos Fernandez Casado en representacion de Huarte, y lle-
vados a cabo por P. Becerril. En 1934 se cre6 la Seccién de Fo-
toelasticidad’ (tecnologia que se mantendria en el Laboratorio
Central hasta los afios 70), lo que supuso un salto cualitativo
en el ambito de actuacién del Laboratorio: pasar del paradigma
de laboratorio de referencia para el ensayo de materiales al de
organismo de investigacion.

6 Quien actué como Jefe del Laboratorio desde 1929, aunque fue en 1934
cuando se convirtié en el primer Director del mismo como cargo indepen-
diente de la Escuela.

7 Técnica que basicamente consistia en construir un modelo con plexiglas so-
bre el que se aplicaban cargas mediante actuadores. Las deformaciones se
evaluaban analizando la dispersién de la luz en el material, y con el empleo
de comparadores y extensémetros, y, posteriormente, con bandas extensomé-
tricas.



Figura 3. Folleto informativo de SIKA (1927).

La Guerra Civil produjo una fuerte ralentizacion de la acti-
vidad del Laboratorio, aunque se siguieron realizando ensayos
sobre materiales hasta el asedio de Madrid por el bando Nacio-
nal. En esa época los encargos se centraban en ensayos sobre
materiales empleados en infraestructuras de reconstruccién y
defensa, encargados por organismos militares. El tnico periodo
en el que el Laboratorio interrumpié sus trabajos fue de octu-
bre de 1938 a mayo de 1939.

3.
TORROJA EN EL LABORATORIO CENTRAL

La llegada en 1940 de Eduardo Torroja a la direccion del Labo-
ratorio Central supuso un impulso a la investigacion interna: se
desarrollaron los primeros trabajos de la Seccion de Fotoelasti-
cidad que se habia creado antes de la Guerra Civil, con la pu-
blicacién de varias monografias sobre los principios que regian
el sistema y la preparacion de prototipos para la evaluacion de
modelos; y se iniciaron los ensayos con modelos reducidos de
estructuras y elementos estructurales (figura 4), que tanta im-
portancia adquirieron en las décadas siguientes. También se con-
tinu6 con el ensayo de nuevos materiales, como distintas adicio-
nes para el hormigén, o colas para el pegado de tablillas y virutas
de madera para construir tableros de aglomerado (Melocol).
Para hacer frente a los nuevos retos del organismo, Eduardo
Torroja promovié dos cambios trascendentales en la evolucién
del Laboratorio: una reorganizacién de la estructura interna y
la construccién de un nuevo edificio que diese cabida a las ne-
cesidades futuras (figura 5). Cabe destacar la visién y empuje
de Torroja, quien, en esa época de enormes dificultades para
acceder a materiales de construccién, con Espafia tratando de
reconstruir sus infraestructuras y Europa demandando acero

para la Guerra Mundial, fue capaz de impulsar en 1943 la
construccién del nuevo edificio detras de la antigua Escuela
de Ingenieros de Caminos. En él se acondicion6 un espacio
especifico para una nueva Secciéon de Analisis Experimental
de Estructuras® (en el que se integro6 la unidad que ya existia
de fotoelasticidad), dirigida por Carlos Benito®. De hecho, una
de las mayores singularidades de la configuracién del edificio,
disefiado por el propio Torroja, radica en que las distintas zo-
nas se encuentran estructuralmente aisladas para minimizar la
transmisién de vibraciones entre zonas de ensayo.

Figura 4. Modelo reducido del efecto de un tanel en un terreno

arcilloso (1947).

8 Elnuevo edificio se diseiié también para las Secciones de Mecénica del Suelo,
de Ensayos Mecanicos, de Quimica y de Fisica.

9  Quien, tras fallecer Eduardo Torroja en 1961, tomo las riendas del Laborato-
rio; y que también seria posteriormente Director del CEDEX, y Catedratico
y Director de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Madrid.
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Figura 5. Seccion del nuevo edificio del Laboratorio Central (1943). Se observa en una dependencia de la planta principal

el modelo de ensayo de la cubierta del campo de Les Corts.

Figura 6. Patente y disefio de prueba de carga de un forjado de piso cerdmico sin armadura (1944).

Los primeros afios de reconstruccion del pais tras la Gue-
rra Civil generaron una fuerte recuperacion de la actividad del
Laboratorio. El cambio de paradigma introducido por Eduardo
Torroja, y su propio prestigio personal, hicieron del Laborato-
rio una referencia para el ensayo de materiales y prototipos.
Cabe mencionar la solicitud, en 1944, para el ensayo en el La-
boratorio de una patente de un prototipo de forjado cerdmico
sin armadura mediante pruebas de carga!® (figura 6). Hay que
tener en cuenta que la Segunda Guerra Mundial ocasioné una
fuerte restricciéon de uso de los materiales de construccion.
El cemento, y sobre todo el acero, quedaron bajo el control
del Estado. De hecho, la Direccién General de Arquitectura
publicé en esos afios una serie de normas y reglamentos para
forjados de edificacién que buscaba (...) un mismo fin principal:

10 Forjado evidentemente no viable desde el punto de vista estructural. Los
ensayos finalmente debieron hacerse por el Peticionario en la propia obra.
Eduardo Torroja decliné elegantemente la invitacién para presenciarlos.
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el ahorro del material metalico (...). Eso causé un problema de
falta de calidad de las obras de construccion, en particular de
las de edificacion de promocion privada [2].

Los citados cambios de paradigma que trajo Torroja, orga-
nizativos y de instalaciones, supusieron el cimiento del creci-
miento exponencial que el Laboratorio Central experimenté
durante las siguientes décadas (figura 7), acompafiando y apo-
yando al desarrollismo espafiol de aquellos afios.

4.
LA EPOCA DE LOS MODELOS REDUCIDOS

La década de los afios 50 trajo dos nuevos campos de trabajo
al Laboratorio. La realizacién de ensayos a peticién de juzga-
dos, lo que puede considerarse el germen de los estudios de



Figura 7. Evolucién de la actividad del Laboratorio Central entre los
anos 40 y 70 del siglo XX.

patologia estructural; y los ensayos sobre modelos reducidos de
presas (figura 8), que se estuvieron realizando hasta la década
de los afios 80. En el Laboratorio Central se ensayaron bue-
na parte de las grandes presas construidas en aquellos afos al
amparo de las politicas nacionales de desarrollo (Aldeadavila,
Almendra, Riafio, Atazar, etc).

Los ensayos sobre modelos reducidos de presas comenza-
ron a realizarse en Portugal e Italia, de donde llegé la tecno-
logia al Laboratorio Central a mediados de los afios 50. No
obstante, ya a finales de los afios 40, dentro de las investigacio-
nes propias desarrolladas en el Laboratorio, se habian realizado

ensayos sobre modelos fotoelasticos de presas de contrafuertes
fabricadas con materiales de muy bajo médulo eléstico y alta
densidad, como el “Litarmul”; y se habia ensayado el empleo
de gelatinas para la fabricaciéon de los modelos.

Fruto de estas investigaciones, los primeros modelos en los
afios 50 se construfan con “Litargel” (producto desarrollado en el
propio Laboratorio mezcla de gelatina, glicerina, litargirio y agua
a 50°C). Este producto tenia un bajo médulo de deformacién, lo
que permitia generar el empuje sobre la presa con aceite de oliva.

Entre los primeros modelos reducidos de presas cabe des-
tacar los realizados para investigar el colapso de la presa de
Vega de Tera, en Zamora, cuya rotura el 9 de enero de 1959
provoco la catastrofe de Ribadelago!!. Se realizaron varios mo-
delos entre 1959 y 1960 que permitieron establecer las causas
de su hundimiento. La presa habia sido construida entre 1954
y 1956. Para hacer frente a la escasez de cemento se plante6 la
construccién de una presa de pantalla de hormigén con contra-
fuertes de mamposteria. El informe sobre su colapso lo firmé
el propio Eduardo Torroja poco antes de su fallecimiento. En
dicho informe se apunt6 que la presa de Vega de Tera se hundio
por defecto de concepcion y la causa fundamental del hundimiento
fue la diferencia de los médulos de elasticidad del hormigén y de
la mamposteria. En efecto, en el proyecto de la presa se asumio
un médulo eldstico de 9.810 N/mm? (100.000 kp/cm?) para la
mamposteria, mientras que los ensayos que se hicieron para el
estudio de las causas de su hundimiento reflejaron un médu-
lo de solo 981 N/mm? (10.000 kp/cm?). De este modo, en la
practica la contribucién de los contrafuertes fue notablemente
menor de la concebida, lo que provocé la rotura de la pantalla
de hormigén. Este fue uno de los primeros estudios de patolo-
gia estructural realizados al amparo del Laboratorio.

Posteriormente, se pas6 a fabricar los modelos reducidos de
presas con mezclas plésticas, que tenian un médulo de elasti-

11 El colapso de la presa afecté al vecino pueblo de Ribadelago, donde falle-
cieron 144 personas. Fue el segundo colapso de una presa por nimero de
fallecidos, tras la presa de Puentes Il en 1802, cuyo informe de causas redactd
Agustin de Betancourt y motivé la creacién del Cuerpo de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos.

Figura 8. Modelo reducido de la presa de Santa Ana.
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Figura 9. Modelo reducido de la presa de Las Cogotas.

cidad superior, por lo que los empujes se inducian con mercu-
rio. Y finalmente, desde los afios 60, los modelos de presas se
construian con microhormigones sobre moldes de encofrado
de escayola (figura 9). El empuje se materializaba con actua-
dores hidraulicos. Los actuadores podian movilizar los empujes
horizontales, mientras que las acciones verticales se reprodu-
cian mediante tirantes embebidos a distintas alturas en la masa
del modelo; o, mas adelante, se encofraban dados en el trasdés
de las presas para el apoyo de los actuadores que movilizaban
conjuntamente el empuje vertical y horizontal.

Ademas de los modelos de fotoelasticidad y los de presas,
desde finales de los afios 40 y hasta mediados de los afios 70,
se realizaron numerosos ensayos sobre modelos reducidos de
otros tipos de estructuras, como losas (esviadas, reticulares y
ortotropas), puentes, bovedas y, sobre todo, cubiertas lamina-
res'?. Estos ensayos inicialmente se realizaban dentro de traba-
jos de investigacién interna del Laboratorio, pero pronto sir-
vieron para atender peticiones de algunos de los mas insignes
Ingenieros de la época: el mismo Torroja, [ldefonso Sanchez
del Rio, Carlos Fernandez Casado, Arendt M. Haas, etc. Ade-
mas, los talleres del Laboratorio Central suministraban nume-
rosos modelos a otros organismos de investigacién, como el
Instituto Técnico de la Construcciéon y del Cemento.

12 Eduardo Torroja fue uno de los fundadores de la IASS (International Associa-
tion for Shell and Spatial Structures), cuya Secretaria lleva establecida desde
entonces en el Laboratorio Central.

Carpintero Garcia, 1., Rueda Puerta, J., (2021) Hormigon y Acero 72(294/295); 7-22 - 13

Algunos de los modelos més representativos ensayados en
esta época fueron el del puente sobre el rio Caudal en Mie-
res (1966); o las cubiertas del Club Tachira en Caracas (1957,
anteproyecto), del edificio Bacardi en La Habana (figura 10),
del canédromo de Madrid (1961), del Palacio de Congresos de
Barcelona (1961), de la iglesia de Nuestra Sefiora de Guadalupe
en Madrid (1963) y del Palau Blaugrana en Barcelona (1971).

Los primeros modelos de estructuras eran de tipo elstico,
realizados en plexiglas'® (figura 11). Posteriormente, estos mo-
delos se combinaban con otros realizados con microhormigones
armados con alambres, e incluso postesados, para modelizar los
modos de rotura (figura 12). Hay que hacer notar que es en esta
época cuando, con la aparicion de la Instruccion HA-61 [3] por el
impulso del propio Eduardo Torroja y Alfredo Paez, se abandona
el calculo elastico determinista de tensiones admisibles en seccio-
nes para pasar al calculo semiprobabilista plastico en agotamiento.

También se ensayaron otros modelos de elementos estruc-
turales singulares, entre los que caben destacar las tomas del
salto de Valdecaiias, una vasija de reactor nuclear, una torre de
distribucién eléctrica, andamios, etc. Durante toda esta época
el responsable de estos trabajos, bajo la direccién de Torroja,
fue el citado Carlos Benito.

En todos estos ensayos sobre modelos reducidos las me-
didas de las deformaciones se tomaban con comparadores y

13 Polimetacrilato de metilo (PMMA).



Figura 10. Modelo reducido de un forjado en el edificio Bacardi en
La Habana (1960).

bandas extensométricas'. La cada vez mayor rigidez de los
modelos exigié que su auscultacion se realizase con sensores
de mayor precisién, pasando de extensémetros mecanicos a
eléctricos. El propio Laboratorio desarrollé en estos afios algu-
nos prototipos de sensores para medicién de deformaciones.
Como se ha dicho, también desde principios de la década de
los 50 el Laboratorio comenzé a colaborar en asuntos judiciales
elaborando informes, primero sobre caracteristicas de materiales
de construccién, y luego ya de caracter pericial (como, por ejem-
plo, el estudio en 1967 de las causas del hundimiento de la presa

14 Uno de los primeros fue el modelo GM4476 de Philips.

de Torrejon el Rubio'®, ocurrida dos afios antes).

Por supuesto, se continué con la actividad tradicional de en-
sayos de nuevos materiales (como hormigones con aire ocluido
en 1953), y con la realizacién de ensayos sobre elementos es-
tructurales a escala real: por ejemplo, en 1947 se ensayé una
serie de viguetas de hormigén pretensado de PACADAR; y en
1950 y 1954 se realizaron ensayos sobre barras de armado de
acero estirado en frio de la primera serie de didmetros de la
patente de TETRACERO.

5.
FLORENCIO DEL POZO. PRUEBAS DE CARGA SOBRE
OBRAS CONSTRUIDAS

En 1961, tras el fallecimiento de Eduardo Torroja, Carlos Benito
asume la direccion del Laboratorio, pasando Florencio del Pozo
a ser el responsable de la unidad de estructuras. Florencio habia
estado trabajando en el equipo de Carlos Benito desde 1950, y
le sustituiria en la direccién del Laboratorio a partir de 1965.

Florencio del Pozo introdujo una serie de cambios orga-
nizativos y en el tipo de trabajos que se iban a realizar desde
entonces en el campo de las estructuras. Por un lado, para hacer
frente a la contracciéon paulatina del presupuesto del Labo-
ratorio, se superé la figura del encargo puntual (aunque, por
supuesto, se mantiene) y se instituy6 la figura del convenio
de colaboracién para la formalizacion de encargos de trabajos
sistemaéticos con otros 6rganos de la Administracién.

Por otro lado, la unidad de estructuras se reorganizé en una
serie de departamentos: estudios teéricos de estructuras, con
Rafael Lopez Palanco; ensayos de modelos de presas, con Fer-

15 En el documental del siguiente enlace se recogen imagenes extractadas de
este informe: Cronicas - Torrejon 15 15 - RTVE.es

Figura 11. Modelo fotoelastico para analisis de la transferencia de pretensado (1969).
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Figura 12. Pruebas de carga en un puente del embalse de las Segadas (1964) y de una viga en AZCA (1969).

Figura 13. Modelos reducidos (elastico y de rotura) de la cubierta del Canédromo de Madrid (1961).

nando de Arriaga; fotoelasticidad, con Juan Moreno Torres; y
se cred un nuevo equipo para la realizacion de pruebas de car-
ga estaticas y dindmicas bajo la coordinacién de Juan Granell
Vicent (quien se convertiria en subdirector del Laboratorio).

Las primeras pruebas de carga se realizaron sobre puentes
de carretera (entre otros, los de la carretera nacional N-630
sobre el Almonte y el Tajo en la Via de la Plata), aunque pron-
to se extendieron a los puentes de ferrocarril, realizindose en
pocos afios mas de sesenta pruebas (figura 13).

Durante los primeros afios de la década de los 70, cabe
destacar las pruebas de carga realizadas en varios pasos supe-
riores de Madrid (Paseo de la Castellana, Raimundo Fernandez
Villaverde, Santa Maria de la Cabeza, etc) y en numerosos for-
jados de edificacion del complejo comercial AZCA (figura 13).

La construccion de muchas estructuras fue apoyada desde
su disefio hasta su puesta servicio por ensayos en el Laborato-
rio Central. Como ejemplo se puede mencionar el viaducto
sobre el rio Cigiiela en el Trasvase Tajo-Segura: en el Laborato-
rio se llevaron a cabo ensayos fotoelasticos y sobre un modelo
reducido elastico para analizar las tensiones de transferencia
del pretensado de los vanos; y con la obra ya construida se
realizaron las pruebas de carga (figura 14).

Por supuesto se continué con la realizacién de ensayos
mecénicos sobre nuevos materiales, como fueron las barras
de armado de alto limite elastico de dureza natural de REA
(1968), NERSID (1965) o ALTRES. Asimismo, cabe destacar
la realizacion de ensayos de fuego sobre materiales refracta-
rios para la proteccién de elementos metilicos, o el empleo
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de rayos X con un equipo portitil para la deteccién de arma-
duras en tubos.

También durante los afios 70 se iniciaron los ensayos de
relajacion, fractura, fatiga y corrosion bajo tensién en alambres
de pretensado. En este campo trabajaron en el Laboratorio Ma-
nuel Elices Calafat'®, Vicente Sanchez Galvez, y José Climent,
hasta poner a punto el ensayo acelerado de tiocianato amoénico
que actualmente se utiliza para evaluar la susceptibilidad de
estos aceros a la corrosion bajo tension.

6.
LUIS ORTEGA BASAGOITI Y LAS INSPECCIONES
SISTEMATICAS DE ESTRUCTURAS

El citado Juan Moreno Torres (entre 1971 y 1973) y José
Maria Morera Bosch (entre 1973 y 1976) precedieron a Luis
Ortega Basagoiti como responsables del Servicio de Estructu-
ras. Con la jefatura de Luis se reorganizé y amplié significati-
vamente esta unidad de estructuras, aglutinando distintos tipos
de trabajos: el analisis experimental de estructuras (modelos)
con Rafael Astudillo y Javier Sainz de Cueto; la auscultacién
de obras construidas con Jestis Galindo; las inspecciones siste-
miticas de puentes de RENFE con Mariano Garzo y Juan Luis

16 Quien ya en 1966 estaba trabajando en estudios especiales de materiales.



Figura 14. Ensayos en modelo reducido y pruebas de carga en un acueducto del trasvase Tajo-Segura (1969-1970).

Figura 15. Ensayos en modelo reducido de la cabeza de pila del puente de Rande (1975-1977).
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Figura 16. Prueba de carga del puente de Rande (1975-1977). Personal del Laboratorio Central: Luis Ortega y Rafael Astudillo (segundo y tercero
por la izquierda) y Heliodoro Garcia y Carlos Castejon (primero y segundo por la derecha).

Alcals; y los estudios teéricos con Tedfilo Serrano!”. Es en esta
época cuando arrancé como linea de trabajo fundamental la
inspeccién y auscultacién de estructuras, linea que contintia
vigente hoy en dia.

Entre los modelos ensayados en esta ultima época destaca
un sistema de remolque de vagones Talgo para RENFE. Este
trabajo tendria continuidad con el ensayo de un cambio de via
que seria el germen del actual cajén ferroviario del CEDEX.
También se ensayé un modelo reducido de la cabeza de una
pila del puente de Rande para analizar las tensiones inducidas
por el desvio de los cables (figura 15).

También en estos afios se realizaron numerosas pruebas de
carga en forjados y puentes (puente de La Salve, viaducto del
embalse de Garcia Sola, aparcamiento subterraneo de la ca-
lle Almagro, puente sobre el Tormes en Salamanca, puente de
Triana, urbanizacién Molino de la Hoz, etc). De entre todas
ellas cabe destacar las realizadas para la puesta en servicio del
mencionado puente de Rande encabezadas por Luis Ortega
(figura 16).

Otra de las iniciativas de aquellos afios fue la construcciéon
de la primera pasarela de inspeccién de puentes de carretera
con disefio de Jesus Galindo. Se trataba de una estructura me-
télica modular que se montaba en campo y se transportaba y
manipulaba mediante un camion dotado con una pluma. Esta
pasarela se utilizo, entre otros, en los puentes de Almodévar
del Rio y del estrecho sobre el rio Sil.

Durante esta época el Laboratorio comenzé a desarrollar
una incipiente actividad en el campo de la patologia en la edi-
ficacion, hasta entonces solo atendida por ensayos sobre ma-
teriales o productos, o por la realizacion de pruebas de carga
en forjados. Asi se estudiaron los efectos de un incendio en el

17 En colaboracién con el Centro de Célculo que se habia creado en el Ministe-
rio de Fomento, en el que estaba, entre otros, Avelino Samartin Quiroga, que
habia trabajado antes en el Laboratorio Central.
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complejo AZCA o los dafios aparecidos en la estacién de tren
de San Bernardo en Sevilla a raiz de la construccién del Metro.

En el 4ambito de los estudios tedricos se establecié una es-
trecha colaboracién con la Direccién General de Carreteras
para el desarrollo de normativa sobre acciones y sobre el em-
pleo de aceros de pretensado.

7.
LA EPOCA DE LOS CAMBIOS

A mediados de los afios 80 se produjeron una serie de cambios
organizativos en el CEDEX que se reflejaron en el Laboratorio
Central. Entre otros aspectos, dada la importante actividad del
Laboratorio en el ambito de las estructuras, se cambié el nom-
bre del mismo al actual'®. En 1987 se hizo cargo del Sector de
Auscultacion de Estructuras Rafael Astudillo, y del Sector de
Estudios Juan Luis Alcala. Este Sector de Estudios se encar-
g6 del analisis del hundimiento del polideportivo de Huesca
(1993).

Bajo la coordinacién de Mariano Garzo, y con la incorpora-
ci6n de Jorge Garcia Reig al equipo, durante estos afios se con-
tinu6 realizando las inspecciones para RENFE, estudiandose
hasta la década de los afios 90 mas de doscientos puentes. Estas
inspecciones no solo se centraban en la patologia que pudie-
ran presentar, sino también en la descripcién de su tipologia y
de su geometria; y permitieron disponer de una base de datos
para su gestién. En el caso de los puentes mas singulares las
inspecciones se complementaban con pruebas de carga, como
en Tuy, Alsasua (La Salera), Herrera del Duque (Guaddmez y
Guadalefra), etc.

18 De Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de Construccién pasé a
llamarse Laboratorio Central de Estructuras y Materiales.



Figura 17. Inspeccién de los puentes de Ontoén y Orifién (1998).

A principios de los afios 80 se abrieron nuevas perspecti-
vas en el campo de las estructuras. Pablo Quintanilla se hizo
cargo de una nueva unidad de ensayos dindmicos, que seria el
germen del 4rea actual que gestiona la mesa sismica del Labo-
ratorio. También se creé una unidad especializada en estudios
de edificacién, dirigida por Antonio de las Casas, y en la que
trabajaban Teresa Gonzalez Limoén y Monica Alvarez de Buer-
go. Esta unidad realizé durante los afios 90 numerosos estudios
sobre edificios histéricos, entre los que cabe destacar las torres
de la Catedral de San Martin en Teruel, el Palacio de los Boti-
nes de Leédn, y la Torre Comares de la Alhambra.

A caballo entre los afios 80 y 90 se siguieron haciendo
pruebas de carga estaticas (cada vez menos) y dindmicas (cada
vez mis), como en el viaducto del Pretorio; en los de Carba-
llifio y Verin; en el puente del Kursaal sobre el Urumea; en
los viaductos de Tordesillas, Benavente, Alcanadre; y en varios
puentes construidos con motivo de la Exposiciéon Universal de
Sevilla en 1992, entre los que destaca el puente del Centenario
sobre el Guadalquivir. En total en esta época se realizaron mas
de sesenta ensayos de este tipo.

En el campo de la innovacién en materiales de construc-
cién se llevaron a cabo investigaciones sobre los hormigones
de alta resistencia y la durabilidad de las estructuras de hormi-
gon, con Pilar Alaejos y Fernando Rodriguez respectivamente,
ambos coordinados por José Manuel Galligo; investigaciones
cuyos resultados se incorporaron a la Instruccién EH-98 [4].

8.
EL CAMION PASARELA DE INSPECCION DE PUENTES

En 1995 se hizo cargo del Sector de Auscultacién de Estruc-
turas el mencionado Mariano Garzo. Bienvenido Martinez Fer-
nandez, quien hasta entonces habia formado parte del equipo
de Mariano Garzo, se hizo cargo del Sector de Estudios de
Estructuras, incorporando la unidad de estudios de construc-
ciones histéricas que hasta entonces habia dirigido Antonio de
las Casas. Este equipo realizé numerosos estudios por encargo
del Ministerio de Educacion y Ciencia. Ya iniciado el siglo XXI

se realiz6, con apoyo del Sector de Auscultacion, una serie de
trabajos de asistencia técnica para la rehabilitacién del Cason
del Buen Retiro; y se inicié un programa de auscultacién de
presas (SIGAP).

Durante estos afios colaboraron en ambos sectores distin-
tos ingenieros, como Francisco Navarro, quien posteriormente
se haria cargo de un nuevo Sector de Dindmica de Estructuras
que se encarga desde entonces de la gestion de la mesa sismica
del Laboratorio.

Con Mariano Garzo al frente, y dentro de sucesivos con-
venios con la Direccién General de Carreteras del Estado, se
realizaron mas de ciento ochenta inspecciones de puentes,
muchas de ellas para el estudio de la fluencia de puentes cons-
truidos por avance en voladizo (viaductos de Ontén y Orifién
en la A8, viaducto del Estrecho sobre el rio Sil, etc). Para ello
se sustituy6 la antigua pasarela de inspeccién por una nueva
desplegable montada sobre un camion (figura 17), lo que agi-
liz6 significativamente los trabajos y permitié incrementar el
ntmero de puentes inspeccionados. La pasarela se inaugurd
en el viaducto del Azufre sobre el rio Sil, en Ponferrada. Un
convenio similar se suscribié con la Confederacién Hidrogra-
fica del Guadiana durante la segunda mitad de los afios 90,
inspecciondndose buena parte de los puentes de su red viaria.

El equipo de estudios avanzados de estructuras, bajo la
coordinacion de José Maria Arrieta, colaboré en la implan-
tacién de los Eurocédigos llevando a cabo su traduccion y el
desarrollo del Documento Nacional de Aplicacion del Euro-
cédigo 2 [5]. Este equipo realizaba estudios de evaluacién es-
tructural, entre los que cabe destacar en 1998 el estudio de las
causas de la rotura de un depésito en Melilla y del colapso de
la cubierta del Pabellon de Ermua.

9.
LA LLEGADA DEL SIGLO XXI

Durante los primeros afios del siglo XXI se produjo una fuerte
descapitalizacion de personal adscrito al CEDEX, por lo que
en 2005, con Pablo Diaz Simal al frente, se unificaron todas las
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Figura 18. Inspeccién del puente sobre el rio Almonte de la A-66 (2009) y del Palacio del Infantado de Guadalajara (2018).

Figura 19. Estudio de un puente de hormigén postesado afectado por un ataque arido-alcali (2009).

unidades dedicadas al ambito de las estructuras en una tnica
Area de Estudios y Auscultacion de Estructuras. En estos afios
se mantuvo la estrecha colaboracién con la Direccion General
de Carreteras para el estudio de puentes con problematicas
singulares (del orden de ciento cincuenta puentes fueron ana-
lizados entre 2003 y 2018), como los puentes de la A63 sobre
el Tajo y el Almonte (figura 18), el puente de Amposta de Ri-
bera, el viaducto de Contreras, el viaducto sobre el embalse
de Rules, el puente de Alcoy, etc. Muchos de estos estudios
se complementaron con ensayos dinamicos'. Para ADIF cabe
destacar el estudio realizado sobre las anomalias existentes en
el viaducto sobre el rio Arlanzén de la LAV Madrid-Burgos.
En 2007, por encargo de ADIF, se puso en marcha por pri-
mera vez un sistema de adquisicién remota en tiempo real de

19 En aras de analizar la evolucién del comportamiento estructural de los puen-
tes, gracias a que la amplia experiencia del Laboratorio en este tipo de ensa-
yos permite disponer de resultados de ensayos anteriores realizados sobre las
mismas estructuras.
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datos de auscultacion de dos grandes viaductos en Sant Boi, en
la entrada del AVE a Barcelona desde Zaragoza. Esta técnica
se depuraria en la instrumentacién del puente del Candji, en la
misma linea, para evaluar la eficacia de la reparaciéon mediante
el control en tiempo real de los movimientos del puente. Poste-
riormente se ha utilizado en otras ocasiones, como en el citado
puente de Amposta.

En 2009 se realizé un estudio sobre sendas estructuras de la
autopista A42 sobre la N400 en Toledo, identificindose y eva-
luandose un proceso de degradacién del hormigén en las losas
postesadas de los tableros por reacciones tipo 4rido-alcali 2 (fi-
gura 19). Desde entonces se han identificado varias estructu-
ras mas en Espafia’! con procesos patoldgicos similares, sobre
las que se han realizado estudios de evaluacion estructural y

20 Fenémeno ya estudiado en el Laboratorio Central desde los afios 80 por Jesus
Soriano en el campo de las presas.

21 Se tiene referencia también de problemas similares en otros paises detecta-
dos en estos ultimos afios.



Figura 20. Estudios de caracterizacion de puentes histéricos con cargo al 1% Cultural (2014-2017).

Figura 21. Estudio de vibraciones en el Acueducto de Segovia (2018).

seguimiento de la evolucién del fenémeno, combinando la
inspeccion de dafios y calas con el ensayo de materiales y la
realizacion de pruebas de carga dinamicas.

Bajo la coordinacion del Laboratorio Central, entre 2014 y
2017 se llevaron a cabo cincuenta estudios multidisciplinares
sobre puentes de caracter historico de las redes nacionales de
carreteras y ferrocarril, en el que participan distintos centros
del CEDEX. Estos estudios, financiados con cargo a fondos del
1% Cultural, estuvieron orientados a la puesta en valor de di-
chas estructuras mediante su caracterizacion desde un punto
de vista histérico, patologico-estructural, del entorno geologi-
co-geotécnico y de las condiciones hidrolégico-hidraulicas del
emplazamiento?? (figura 20).

En el 4mbito de la edificacion se han realizado estudios de
evaluacion estructural de la antigua Escuela Especial de Inge-
nieros de Caminos del Retiro, y del edificio del Laboratorio de
Alumnos; el estudio de los forjados y de la Galeria de Poniente
del Palacio del Infantado (figura 18); el estudio de los dafos

22 Si bien no era en principio el objeto de los trabajos, gracias a estos estudios se
pudieron identificar algunos puentes con problemas patolégicos relevantes,
e incluso en un caso fue necesario dejar fuera de servicio la estructura con
caracter urgente tras la primera inspeccion.

en la Residencia Blume del Centro de Alto Rendimiento de
Madrid; el estudio de la afeccién estructural de las obras del
Metro sobre los edificios del Complejo Dotacional “El Pilar” en
San Fernando de Henares; etc.

Ademais de edificios y puentes se han realizado estudios
sobre otro tipo de estructuras, como el deposito de Sopalmo; el
deposito elevado de Torroja en la Junta de Energia Nuclear de
Madrid; o la instrumentacion del Acueducto de Segovia para
analizar la posible afeccion a la estructura de los conciertos
que se realizan en su entorno (figura 21). También se ha segui-
do trabajando en la innovacién de materiales de construccién,
desarrollandose varias Tesis Doctorales sobre modelos de dura-
bilidad y el empleo de aridos reciclados para hormigones.

Por otro lado se ha seguido dando apoyo a otros 6rganos de
la Administracién en relaciéon a los materiales de construccién
y las estructuras. En este dambito cabe destacar los trabajos de
coordinacién en el Capitulo de Materiales realizados para el
desarrollo del futuro Cédigo Estructural.

Siguiendo el principio de incorporar nuevas tecnologias,
desde 2014, coordinados desde el Area de Estudios y Ausculta-
cién de Estructuras, se iniciaron los trabajos para la adquisicién
y puesta en marcha de un servicio de drones para su empleo en
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Figura 22. Operador de Drones del CEDEX (2018) y modelo BIM en construccién del edificio del Laboratorio Central (2020).

el ambito de los distintos Centros (en particular, para la inspec-
ci6én de estructuras), que culminé en 2018 con la creacion del
Operador de Drones del CEDEX (figura 22). En los altimos
tiempos también se estd empezando a incorporar la tecnologia
BIM para registrar el estado actual de edificios, y como apoyo
a la comision BIM del Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana (figura 22).

10.
CONCLUSION

Desde su creacién, el Laboratorio Central ha tenido como
principal objetivo el de incorporar nuevas tecnologias para el
control de las construcciones. A tal efecto, a lo largo de sus més
de cien afios de historia ha ido modificando el alcance de sus
trabajos, adaptando su estructura organizativa, y adquiriendo
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y poniendo en funcionamiento la tecnologia y materiales més
innovadores de cada época para su puesta a punto y transmi-
sién a la sociedad.

Esta actividad se ha realizado de la mano de algunos de los
ingenieros espafioles de mayor prestigio, a los que el presente
articulo trata de rendir un merecido, sincero y humilde home-
naje y reconocimiento

Desde la atalaya que proporciona el tiempo transcurrido, el
personal actual del Area de Estructuras del Laboratorio Cen-
tral trata de subir a los hombros de sus predecesores, buscando
ser dignos sucesores, al menos, de su empefio y dedicacién.
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Figura 23. Luis Ortega Basagoiti. Jornada de Puertas Abiertas del Laboratorio Central (1981).

posible sin el apoyo y ayuda de Maria Jose Sanchez Gil, Carlos
Castejon Mediano, Juan Antonio Hernandez Martinez, Fran-
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Ademas, se desea reconocer de manera especial en este ar-
ticulo la figura de Luis Ortega Basagoiti (figura 23) en su paso
por el Laboratorio Central, en el campo concreto de la inspec-
cién y auscultacion de estructuras, bajo cuya coordinacién se
inicié una ingente actividad en este ambito que atin hoy sigue
vigente.
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