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1.- Antecedentes 

 

 Se realiza el presente informe a petición de D. Francis Norton, autor del diseño del 

conjunto escultórico. 

 

 El objetivo del informe es el análisis de las posibles causas del colapso acaecido en el 

conjunto escultórico “Monumento al vino” (Fig. 1), a partir de la información recogida en el 

proyecto de ejecución, realizado por Dña. Pilar Cañada Cuéllar, Ingeniera Industrial, 

colegiada nº 2542 del COIIAR. 

 

 

 
 

Fig. 1. Fotografía del conjunto tras el colapso 
  

La información acerca de las características del monumento se hallan recogidas en el 

citado proyecto y no se repiten aquí por considerarlo innecesario. 
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Para ello, se realizará la comprobación del cumplimiento de las condiciones de 

resistencia y rigidez estructurales de la escultura, bajo condiciones de peso propio y viento, 

cargas contempladas en proyecto, y se verificará si están dentro de los límites establecidos por 

la normativa en vigor, en este caso, por asimilación, la correspondiente a estructuras de acero, 

norma NBE-EA-95. 

 

 A partir de los resultados obtenidos, se extraerán las conclusiones oportunas, de cara a 

dilucidar las posibles causas del colapso desde el punto de vista técnico. 
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2.- Auditoría del Proyecto de Ejecución 

 

Independientemente del resto de consideraciones, se tratará aquí solamente de los 

aspectos estructurales del proyecto, fundamentalmente en los siguientes puntos: 

 

- Normativa utilizada 

- Acciones consideradas 

- Comprobaciones resistentes 

 

En el primer apartado, la dificultad estriba en la singularidad de la estructura, dadas 

sus especiales características, pero se considera correcto la asimilación de normas realizada en 

el proyecto, siendo de aplicación en concreto las siguientes: 

 
o Norma Básica de la Edificación NBE-AE/88 "Acciones en la Edificación" y 

cumplimiento del Real Decreto 1370/1988 del Ministerio de Obras Públicas y 
Urbanismo. 

 
o Norma de la Construcción Sismorresistente: Parte General y Edificación “NCSE-94”. 

o Instrucción de Hormigón Estructural EHE  

o Norma Básica de la Edificación NBE-EA/95 “Estructuras de Acero en la Edificación. 

En cuanto a las acciones consideradas, a partir de la norma NBE-AE/88 han sido las 

siguientes: 

 

- Peso propio de la estructura: Calculado a partir de la densidad del acero (7850 

kp/m3). 

- Sobrecarga de viento: Velocidad máxima de 125 km/h, equivalente a una presión 

dinámica efectiva de 75 kp/m2, con un coeficiente eólico global de 1.2. 

 

Estas cargas se consideran correctas, si bien se añade la succión del viento en el 

interior de la cepa ante la posibilidad de corrientes internas. 

 

Finalmente, para verificar las comprobaciones resistentes se realiza un modelo de 

elementos finitos de todo el conjunto. 

 

Este método se considera el más fiable, dada la complejidad de la estructura. 
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A continuación se procede a analizar los resultados del cálculo a partir de dicho 

modelo, aportado por la autora del proyecto. Para ello se utilizan sendos programas de 

elementos finitos: en primer lugar, el programa I-Deas, de Unigraphics, que es el mismo 

utilizado en el cálculo original; en segundo lugar, el programa Abaqus, de HKS. Ambos 

programas constituyen herramientas fiables y de usos extendido en el ámbito del cálculo por 

elementos finitos. 

 

En las Figs. 2 a 4 siguientes se muestra el citado modelo de cálculo. 

 

 
Fig. 2. Modelo de elementos finitos completo. Alzado 
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Fig. 2. Modelo de elementos finitos de la cepa. Alzado 

 

 
Fig. 3. Modelo de elementos finitos de la cepa. Perspectiva 
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En la Fig.  4 se muestra la deformada de la cepa, mientras que en la Fig. 5 se muestra 

el mapa de desplazamientos horizontales, ambos obtenidos con el programa I-deas. 

 

 
Fig. 4. Deformada. Perspectiva 

 

 
Fig. 5. Mapa de desplazamientos 
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En las Figs.  6 y 7 se muestran los mismos resultados, obtenidos con el programa 

Abaqus. 

 

 
Fig. 6. Deformada. Perspectiva 

 

 
Fig. 7. Mapa de desplazamientos 
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Finalmente, en las Figs.  8 a 11 se muestran los mapas de tensiones de von Mises 

obtenidos con ambos programas. 

 

 
Fig. 8. Mapa de tensiones (I-deas) 

 

 
Fig. 9. Mapa de tensiones. Detalle (I-deas) 

 



 Colapso del conjunto escultórico “Monumento al Vino” 11 

 
 

 

 
Fig. 10. Mapa de tensiones (Abaqus) 

 

 
Fig. 11. Mapa de tensiones. Detalle (Abaqus) 
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Del análisis de los desplazamiento máximos, se obtiene un valor de 64.8 cm en I-Deas 

y de 57.8 cm en Abaqus, frente a los 45.2 cm del cálculo original. El valor más fiable, dadas 

las características de ambos programas, es el de Abaqus, que supone un 28% más, 

aproximadamente, que en el cálculo original. Esto se debe a que se ha considerado también 

carga de viento en el interior de la cepa, no contemplada en el cálculo original. 

 

Este valor resultaría excesivo desde el punto de vista estructural, pero que puede 

considerarse válido para el uso de la estructura, siempre que ésta sea estable y que las 

tensiones no sobrepasen el límite elástico del material. En situación normal de 

funcionamiento, sin viento, los desplazamientos en la estructura son inapreciables. 

 

Respecto a las tensiones, prescindiendo de las concentraciones excesivas, debidas más 

a las características del modelo que al comportamiento real de la estructura, el valor máximo 

se sitúa en 162 MPa, de nuevo un 28% mayor que el en cálculo original, con la misma 

explicación. En cualquier caso, dado que el acero corresponde a un S-355, y así se ha 

verificado mediante ensayos de tracción, el coeficiente de seguridad está por encima de 2. 

 

 

En definitiva, el cálculo estático realizado sobre la estructura se considera 

básicamente correcto en todos sus términos. 
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3.- Análisis del modelo real 

 

Se procede a realizar los mismos análisis para el modelo real del conjunto, que difiere 

del modelo que se calculó en la posición de las varillas que simulan la lluvia, que tal como se 

muestra en la Fig. 12 se encuentran descentradas respecto al cuerpo de la cepa, cosa que se 

pasó por alto en el cálculo realizado por Dña. Pilar Cañada. 

 

 
 

Fig. 12. Conjunto escultórico. Montaje final 
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En las Figs. 13 a 15 siguientes se muestra el modelo de cálculo correspondiente. 

 

 
Fig. 13. Modelo de elementos finitos completo. Alzado 
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Fig. 14. Modelo de elementos finitos de la cepa. Alzado 

 

 
Fig. 15. Modelo de elementos finitos de la cepa. Perspectiva 
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En la Fig.  16 se muestra la deformada de la cepa, mientras que en la Fig. 17 se 

muestra el mapa de desplazamientos horizontales, ambos obtenidos con el programa I-deas. 

 

 
Fig. 16. Deformada. Perspectiva 

 

 
Fig. 17. Mapa de desplazamientos 
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En las Figs.  18 y 19 se muestran los mismos resultados, obtenidos con el programa 

Abaqus. 

 

 
Fig. 18. Deformada. Perspectiva 

 

 
Fig. 19. Mapa de desplazamientos 
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Finalmente, en las Figs.  20 a 23 se muestran los mapas de tensiones de von Mises 

obtenidos con ambos programas. 

 

 
Fig. 20. Mapa de tensiones (I-deas) 

 

 
Fig. 21. Mapa de tensiones. Detalle (I-deas) 
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Fig. 22. Mapa de tensiones (Abaqus) 

 

 
Fig. 23. Mapa de tensiones. Detalle (Abaqus) 
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Del análisis de los desplazamiento máximos, se obtiene un valor de 92.7 cm en I-Deas 

y de 82.1 cm en Abaqus. El valor más fiable resulta de nuevo el de Abaqus, y supone un 42% 

más que en el modelo original, si bien se produce en el extremo del brazo superior donde se 

apoya la lluvia, quedando en el resto de la cepa valores similares a los del modelo original. 

 

Este valor es excesivo desde el punto de vista estructural, pero se puede hacer la 

misma consideración que para el modelo original. 

 

Respecto a las tensiones, prescindiendo de nuevo de las concentraciones excesivas, 

debidas más a las características del modelo que al comportamiento real de la estructura, el 

valor máximo se sitúa en 235 MPa, lo que supone un 45% mayor que el en modelo original. 

En cualquier caso, para un acero S-355 el coeficiente de seguridad se sitúa en 1.51. 

 

En definitiva, el cálculo estático realizado sobre la estructura real no detecta 

problemas resistentes, a pesar de que la seguridad se sitúa en el mínimo admisible. 
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4.- Posibles causas del colapso 

 

Dado que en el análisis estático habitual no se detectan deficiencias resistentes en la 

estructura, se procede a explorar otras posibilidades, fundamentalmente en lo referente a los 

efectos dinámicos del viento y a la estabilidad de la estructura frente a pandeo. 

 

En el primer caso, se revisa el cálculo original de frecuencias naturales de vibración y 

se realiza un nuevo cálculo para la estructura real. Ambos cálculos se realizan de nuevo tanto 

con el programa I-Deas como con el programa Abaqus. 

 
 Este análisis se ha realizado considerando, en primer lugar, el conjunto completo, y 

posteriormente sólo la cepa. 

 

 En el primer caso, como era de esperar, los diez primeros modos vienen determinados 

por las varillas, situándose por debajo de los 0.12 Hz. Analizada la cepa por separado, se 

obtienen los modos propios de ésta. En la tabla siguiente se muestran los valores de las 

frecuencias naturales para los diez primeros modos de vibración de la cepa. 

 

 Frecuencia (Hz) 

Modo I-Deas Abaqus 

1 0.752 0.795 

2 1.626 1.735 

3 2.832 3.027 

4 2.916 3.116 

5 3.421 3.606 

6 4.000 4.201 

7 4.373 4.628 

8 5.277 5.655 

9 6.508 6.925 

10 7.514 6.936 

 

Los picos máximos de las rachas suelen corresponden a frecuencias entre 2.5 y 3.5 Hz. 

Como se observa en la tabla, existen tres modos dentro del rango de frecuencias de interés (3, 

4 y 5). La diferencia entre los modos y la deformada estática es muy grande, por lo que no es 
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de esperar la entrada en resonancia de la estructura, y por tanto el viento no debe causar 

problemas resistentes en la misma. 

 

El análisis de la estructura con la posición de la lluvia a un lado, conduce a las mismas 

conclusiones, dado que sólo se modifican los modos y frecuencias correspondientes a la 

lluvia, permaneciendo los valores de la cepa prácticamente inalterables. 

 

En definitiva, el colapso acaecido no parece probable que se deba a problemas de 

resonancia del viento, salvo que se hayan alcanzado velocidades por encima de las 

consideradas en el cálculo o se hayan producido turbulencias difícilmente evaluables en el 

cálculo. 

 

Por lo que respecta a la estabilidad frente a pandeo global por compresión excesiva, se 

ha realizado el correspondiente análisis de cargas críticas, tanto para el diseño contemplado 

por Dña. Pilar Cañada como para el conjunto real. 

 

Para el diseño calculado por Dña. Pilar Cañada, el modo de pandeo global 

correspondiente al colapso acaecido se muestra en las Figs. 24 y 25. 

 
Fig. 24. Modo de pandeo. Perspectiva 
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Fig. 25. Modo de pandeo. Vista lateral 

 
El factor de carga crítica resulta 0.903, que correspondería a una presión dinámica 

efectiva de 68 kp/m2, equivalente a 119 km/h, que coincide prácticamente con la velocidad 

considerada en el cálculo estático. 

 

Para el conjunto real, el modo de pandeo global correspondiente al colapso acaecido 

se muestra en las Figs. 26 y 27. 
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Fig. 26. Modo de pandeo. Perspectiva 

 

 

 
Fig. 27. Modo de pandeo. Vista lateral 
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El factor de carga crítica resulta en este caso 0.359, que correspondería a una presión 

dinámica efectiva de 27 kp/m2, equivalente a 75 km/h, lo que supone un 40% inferior a la 

considera en el cálculo. 

 

A la vista de este resultado, se deduce que la posición de la lluvia de forma 

descentrada altera notablemente las condiciones de estabilidad de la cepa, situándola en 

límites suficientemente bajos como para que se produzca el colapso debido a rachas de viento 

en torno a los 75 km/h. 

 

Además, el punto crítico de colapso se sitúa en la rama vertical del lado de la lluvia, de 

manera que si éste se produce, progresa rápidamente acarreando el colapso global de la cepa 

en la forma en que se ha producido. 

 

En definitiva, las causas técnicas más probables del colapso son: 
 

·  Posición errónea de la lluvia en el modelo de elementos finitos que se calculó 

respecto a la posición de la lluvia en la idea inicial de D. Francis Norton (ver 

fotomontaje en portada del proyecto visado). 
 

·  Falta de previsión en el cálculo frente al pandeo global de la estructura a causa 

de la acción del viento. 

 


