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A Maria.

Soy, por ser tit mi madre.



INTRODUCCION

La obra de Calatrava en Valencia, ha marcado un hito en la
arquitectura de la ciudad: por la introduccién de un nuevo lenguaje
de formas, por los recursos excesivos que se necesitaron para
ejecutarla y después mantenerla, por las dificultades!, o por la
notoriedad que ha traido consigo. De ahi, la gran cantidad de
bibliografia dedicada a esta obra.

Sin embargo, sorprende que, dada la envergadura de las
intervenciones de Calatrava en Valencia, esta literatura sea solo un
compendio de descripciones, opiniones e imagenes, mas no existe
un analisis objetivo.

Sean detractores o defensores del trabajo de Calatrava, la
mayoria coincide en que el arquitecto/ingeniero/artista ha llegado
a ver como falsa toda opinioén convencional, decidiendo desarrollar
el tesauro Calatrava?. Muchos autores sugieren que este tesauro
responde a un proceso de descubrimiento més que de invencidn.
Descubrimiento del lenguaje formal de las fuerzas estructurales.

Sin embargo, ¢es esto cierto?, érealmente las fuerzas guian la
eleccion formal de Calatrava? —en muchos casos extravagante,
consumiendo recursos excesivos—. De ser asi, ¢en qué medida el
arquitecto optimiza el comportamiento estructural?

Considerando esta realidad, el presente trabajo desarrolla el
estudio de la forma estructural del Puente de la Exposicion de
Santiago Calatrava, mediante la experimentacién de modelos
tridimensionales en el programa de calculo SAP2000, para
determinar si la forma del puente es o no, a un tiempo, escultérica

y funcional.
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I
PUENTES!

Entre la humanidad de las riveras
hoy ondula la fuerza de la linea,

la flexibilidad

a la dureza,

la obediencia impecable

del material severo.

Por eso, yo, poeta

de los puentes,

cantor de construcciones,

con orgullo

celebro

el atrio

... porque no una piramide

de obsidiana sangrienta

ni una vacia ctpula sin dioses,

ni un monumento indtil de guerreros
se acumuld sobre la luz del rio,

sino este puente que hace honor al agua
y que la ondulacién de su grandeza
une dos soledades separadas

y no pretende ser sino un camino. 2

NERUDA

CAMINO

La naturaleza unificadora del puente —une dos soledades
separadas—, ha estado y estd en el sentir de la gente, clara muestra
es la variada produccién artistica que existe en torno a esta
construccioén: poemas, novelas, cuentos, peliculas, etc. Y no es para
menos, ya que el puente es el hombre desafiando la naturaleza,
haciendo caminos —puentes— antes imposibles.

Los puentes quizi representen la forma de expresiéon més
pura de la construccién, en ellos convergen el rigor de la fisica y el

ingenio del ser humano.
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El puente es un camino. Esta concepcién no ha cambiado, se
ha ampliado. Inicialmente salvaba rios para el paso de personas,
hoy en dia pasa sobre autopistas, bosques, etc., para permitir el
paso de automoviles, vegetaciéon, barcos, etc.

La evolucion del puente se debe al cambio que han sufrido
los factores que influyen en su configuracién. De entre todos,
destacan tres factores: las condiciones del terreno, los
requerimientos del camino y la técnica disponible.

Las condiciones del terreno fueron antafio, determinantes
en el disefio de los puentes. Estos se construian en zonas donde la
luz necesaria sea la menor posible; zonas accesibles para el
traslado de materiales; entre otras. Sin embargo, el avance de la
técnica ha disminuido la influencia de este factor, asumiendo
mayor protagonismo los requerimientos del camino.

Los requerimientos del camino cambian segtin los medios
de transporte. En un inicio, cuando se trasladaban a pie, solo se
necesitaba que el camino estuviera limpio de obstaculos vy
sefalizado. Posteriormente, llegaron los Romanos trayendo consigo
el primer gran desarrollo de los caminos, estos se trasladaban a
caballo, o en carros de dos o cuatro ruedas, estas nuevas
condiciones exigieron ampliar y nivelar el camino. En la Edad
Media se trasladaban principalmente a caballo, por lo que los
caminos se agostaron. En el siglo XVI se introdujeron las carrozas
a caballo, para luego pasar al ferrocarril y automoévil, trasformando
el camino hasta llegar a las autopistas y lineas férreas de alta
velocidad actuales.

Los nuevos requerimientos pudieron ser satisfechos gracias a
la evolucion de la técnica. Hoy contamos con herramientas
precisas de célculo, mayor variedad de materiales -a los
tradicionales piedra y madera, se sumaron el hormigén y el acero, y
recientemente, las fibras— procedimientos constructivos y formas

estructurales —arco, portico, colgante y atirantado—.



I. PUENTES

PAISAJE

El camino es una de las manifestaciones formales de la
relacion del hombre en el espacio y el tiempo, modelado por los
factores sociales, econémicos y culturales. Se inserta en el medio,
transformandolo y pasando a formar parte de él, configurando asi,
un nuevo paisaje, el cual, inevitablemente generara una reaccio6n
emocional en el usuario, dado que no puede eludir verlo.

El camino es una obra lineal, para verlo hay que recorrerlo, y
el puente es un hito en este camino, visible y abarcable en un solo
momento, debido a su singularidad en forma.

Dada su particularidad en el contexto, los puentes enfrentan
un problema importante a resolver: su adaptacién en el paisaje
existente, ya sea natural o artificial. La alteracién que genere el
puente, puede ser positiva o negativa, puede pasar inadvertido o
constituir un hito en el territorio, ello dependera del medio en el
que se implante, de la calidad de la obra, etc.—tal es el caso del
puente Firth of Forth, el cual produjo reacciones negativas en la
ciudadania debido, entre otros, a su escala, sin embargo hoy, junto
al Golden Gate, son emblemas de la ciudad de San Francisco—.

En este tipo de intervenciones, es pertinente la bisqueda de
minimos: la alteracién que se produzca en el medio donde se
implanta debe ser positiva o en su defecto, minima. Deberia
incluirse el dialogo con sus alrededores, para que, de este modo, la
construcciéon contemporanea asimile la dosis de vida que ahora le

falta.

10
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El como: la técnica
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SANTIAGO CALATRAVA

Me gustaria volver ahora a Valencia —y a
su rio, el Turia—, si uno observa las
antiguas puertas de piedra de la ciudad y
el puente gotico que conduce hasta esas
puertas, se observa que hay muy poca
diferencia entre el lenguaje
arquitecténico de las puertas de la torre
y el puente... Es decir, si retrocedemos un
poco, llegamos a una época en la
arquitectura y la construccién de puentes

se hallaban absolutamente ligadas. 1

CALATRAVA

TRAYECTORIA?

Valencia: Nace en Beniméamet.

Valencia: Cursa el liceo.

Valencia: Estudia en Bellas Artes.

Valencia: Estudia en la Escuela Superior de
Arquitectura.

ZGrich: Estudia Ingenieria Civil en el Instituto
Federal de Tecnologia (ETH).

Zarich: Titulo de Doctor en Ciencias Técnicas
concedido por el Departamento de Arquitectura de
la ETH, con la tesis Acerca de la plegabilidad de
las estructuras. Profesor auxiliar en la ETH.
ZGrich: Abre estudio de arquitectura e ingenieria
civil —tnico estudio operativo—.3

Paris: Abre segundo estudio —esta cerrado—.
Valencia: Abre tercer estudio —esta cerrado—.
Valencia: Proyecto y ejecuciéon del Puente de la
Exposicidn.

Nueva York: Abre cuarto estudio —esta cerrado—.
14
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ARQUITECTO, INGENIERO Y ARTISTA

Venid— dijeron los hombres—, vamos a edificar una ciudad y una torre, cuya cima
llegue hasta el cielo: y hagamos célebre nuestro nombre antes de esparcirnos por
toda la faz de la tierra. Y descendi6 el Sefior a ver la ciudad y la torre que
edificaban los hijos de Adéan. Y dijo: He aqui, que el pueblo es uno solo, y todos
tienen un mismo lenguaje; y han empezado esta fabrica, ni desistiran de sus ideas
hasta llevarlas a cabo.

Ea, pues, descendamos y confundamos alli mismo su lengua, de manera que el uno
no entienda el habla del otro.

Y de esta suerte.. cesaron de edificar la ciudad. De donde se le dio el nombre de

Babel, porque alli fue confundido el lenguaje de toda la tierra.4

GENESIS 11, 3-9

El nacimiento de un puente requiere tanto, de la raz6én como
de la emocién, del ingenio con estudio, de la imaginacién con
sensibilidad, fuera del puro dominio de la l6gica para entrar en las
secretas fronteras de la inspiraciéon. Debe satisfacer, al mismo
tiempo, las exigencias del técnico y del artista, lazo que se ha ido
debilitando debido, entre otras, a la especializacion de las
profesiones y la comunicacién deficiente entre estas. Tal es el nivel
de confusién en el lenguaje, que el problema fue llevado a la
Academia, la cual ofreci6 un premio al mejor trabajo que versara
sobre La uniéon del ingeniero y el arquitecto. Davioud5 se llevd el
premio con esta repuesta: «El acorde no llegard nunca a ser real,
completo y fructifero hasta el dia en que el ingeniero, el artista y el
hombre de ciencia estén fundidos en una misma persona»®.

Calatrava, ingeniero, artista y arquitecto, fundidos en una
persona. Se diria que hablan una misma lengua y se entienden,
alcanzando el consenso real. Entonces, épor qué su obra recibe
constantemente criticas negativas? Quiz4 exista un desequilibrio

en el papel que desempefian cada uno de los tres actores.



II. SANTIAGO CALATRAVA

Calatrava ingeniero’, notoriamente influenciado por el
trabajo de predecesores como Robert Maillart y Eduardo Torroja.
Ademés, explord y aplico la técnica de estructuras plegables, usada
por Da Vinci y la NASA.

Calatrava artista® trabaja mediante el dibujo —lapiz y
acuarela— y la escultura, extrayendo formas y conceptos de la
Naturaleza, como el ojo o el equilibrio.

Ambas facetas resultan interesantes y fructiferas. Sin
embargo, no se puede decir lo mismo de la tercera faceta:
Calatrava arquitecto. Ya que, muchas de sus obras son criticadas
por la deficiente funcidon, por estar fuera de escala humana, entre
otros aspectos ligados estrechamente al hacer del arquitecto.
Jodidio? recoge una declaraciéon del arquitecto que quizi explique

esta falencia:

«Estaba decidido a dejar de lado todo aquello con lo que habia
trabajado en la facultad de arquitectura y a aprender a dibujar y

pensar como un ingeniero».10

A continuacidn, se expondri brevemente la técnica usada por
Calatrava, con el fin de entender su obra —aciertos y desaciertos—,
al margen de los sesgos individuales, y asi, tener una apreciacién

objetiva del Puente de la Exposicidon.

OLVIDO Y BUSQUEDA DE UN NUEVO LENGUAJE

Tan inttil es aprender sin meditar, como
peligroso pensar sin antes haber

aprendido de otros.11

CONFUCIO

Calatrava llegd a ver como falsa toda opinién convencional,

centrando su interés en la bisqueda de un nuevo vocabulario:

16



17

PUENTE DE LA EXPOSICION DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

“Sentia un intenso deseo de empezar desde cero. Estaba decidido a

dejar de lado todo aquello con lo que habia trabajado».12

En esta declaraciéon se ve claramente la intencién de buscar
nuevas soluciones, desechando las ya encontradas. Lo cual podria
devenir en pseudosoluciones'3, dado que el objetivo ya no es
resolver el problema, sino innovar por innovar.

Las més hermosas construcciones son fruto del conocimiento
acumulado, ponemos como ejemplo los elegantes puentes del
ingeniero suizo Robert Maillart!4, quien, consciente de la riqueza
del conocimiento heredado, repetia las mismas soluciones -por
més arcaicas que parecieran— y solo las cambiaba cuando
encontraba una mejor. Hasta antes del puente Schwandbach's usé
los tradicionales muros de arranque y parapetos macizos (fig. 1),
puesto que le aportaban la rigidez necesaria. En dicho puente
cambi6é de solucidn, ya que, el problema era diferente y ameritaba
una nueva respuesta. Los caminos a conectar precisaban de un
puente curvo, dicha curva fue resuelta por arcos y muros que se
ensanchan en los extremos, para seguir la curva en planta,
rigidizdndolo y haciendo posible prescindir de los muros de
arranque y del parapeto, obteniendo un disefio mas esbelto y
atractivo a la vista (fig. 2).

Soluciones o pseudosoluciones, indagaremos en el origen del
vocabulario Calatrava. Se identifican tres polos en la generatriz de
su lenguaje:

1. Movimiento

2. Metéafora organica

3. Morfologia estructural
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GENERATRIZ DEL NUEVO LENGUAJE

Movimiento

Antes de Calatrava, esta posibilidad habia sido escasamente

explorada para su aplicacién en la arquitectura. Los primeros

intentos de introducir movimiento en la arquitectura se remontan a

los 60’s con:

1.

El Auditorio Civico de Pittsburg: Construido en 1961, fue
el primer estadio con techo retractil de la historia.®

El grupo Archigram (1960—1974)'7: Plantearon disefios
de grandes maquinas con partes plegables. Sin embargo,
no tuvieron aplicaciéon practica.

William Zuk y Roger H. Clark: Autores del libro
Arquitectura cinética (1970). Creian que la arquitectura
debia ser una méquina viviente, dado que el mundo esté
en constante cambio.’® A pesar de sus esfuerzos, no
lograron armar un conocimiento coherente.

Richard Buckminster Fuller (1895-1983): Arquitecto
estadounidense, desarrolld una red espacial de una capa,
desplegable mediante un mecanismo neumético. Empero,
lo complicado del modelo moévil, impidié6 su aplicacién
practicaz°.

Emilio Pérez Pifiero (1935-1972)2': Arquitecto Valenciano,
desarrolld una red desplegable metéilica de doble capa,
capaz de transportarse en un haz. Citada red parece ser
desarrollada independientemente de la de Fuller, puesto
que, idea un mecanismo mas completo y elegante:
resuelve el problema de doble capa y de empaquetado,
ademés las barras estan articuladas no solo en los
extremos, sino también en le medio, permitiendo mayores

posibilidades. No obstante, este trabajo se vio truncado

18
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por la temprana muerte de Emilio —muere en un accidente
de coche a los 37 afos—.

Por su parte, Calatrava parece estar inspirado en disefios

més lejanos en el tiempo, Da Vinci y el programa espacial22:

1. Da Vinci (1452—1519)23: quien explord mateméaticamente
el vuelo de los animales, para poder aplicarlo a las
méaquinas. Fue el precursor en el disefio de estructuras
plegables.

2. Programa espacial: En los 60’s el programa espacial
dedic6 sus esfuerzos a desarrollar instrumentos que
pudieran ser compactos y ocupar poco espacio en la nave,
para luego expandirse en el espacio: colectores solares,
sensores, etc. Dentro de estos esfuerzos, la NASA
(Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio)
—y la NAVY (Armada de los Estados Unidos)— mostro
interés por las estructuras desarrolladas por Pérez
Pifiero, de hecho, estuvo a punto de construir una

estacion lunar, usando dicha técnica?24.

El primer trabajo de Calatrava en este campo, fue su tesis
doctoral Acerca de la plegabilidad de estructuras. Dicho trabajo
estudia y desarrolla un método, para la transformacion de
estructuras tridimensionales a bidimensionales y lineales,
mediante el movimiento de sus partes. Como un paraguas, que es
capaz de pasar de un tubo a un plano. En este trabajo, el ingeniero
se enfrentd a tres problemas que debia entender y solucionar:

1. Visualizar la transformaciéon geométrica de la forma

plegada a no plegada.

2. Resolver el problema mecénico de mover la estructura de

una a otra posicion.

3. Estabilizar las uniones articuladas, una vez se alcance la

forma deseada.
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Para abordar estos problemas, Calatrava dividié el estudio en

dos partes:

1.

Disefiar modelos geométricos tridimensionales que
pudieran compactarse.
Disefiar las articulaciones que permitieran la

transformacién.

No se consider6 la resistencia de los materiales, este aspecto

seria estudiado aisladamente e incorporado en una etapa posterior.

El ingeniero necesitaba encontrar una férmula general, que

pudiera generar un gran nimero de alternativas. Esta férmula, la

hallé en la teoria matematica de los enlaces. Los enlaces, son un

conjunto de barras conectadas mediante uniones, que permiten

cierto grado de movimiento. Estas, al estar conectadas, propagan el

movimiento a todo el conjunto, siguiendo caminos rectos o curvos.

Gracias a estos dos aspectos, los enlaces pueden transmitir poder y

procesar informaciéon. Un ejemplo de enlace es la manivela (fig. 3),

propaga y transforma el movimiento rectilineo en rotacional.

20



II. SANTIAGO CALATRAVA

> AT
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Puente Schwandbach, Berna, Suiza, 1933.
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R T

MOVIMIENTO LINEAL

3. Funcionamiento de un enlace: manivela.

22
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4. Puerta movil, Fabrica Ernsting, Coestfeld, Alemania,
1980-1986.
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Usando esta estrategia, Calatrava explor6 gran cantidad de
escenarios, generando un inventario de soluciones, un tesauro, del
cual poder extraer las necesarias segin los requerimientos de
disefio. Un ejemplo de la aplicacién de este tesauro, son las puertas
de la Fabrica Ernstings (fig. 4): de puertas se transforman en

marquesinas, que se asemejan a las olas.

Metafora organica

La naturaleza no es un sistema en equilibrio, es un sistema
en un delicado estado de desequilibrio, de no ser asi, atin seriamos
unas «malditas bacterias» —bromea Richard Dawkins25 en su libro
El relojero ciego—. Gracias a este desequilibrio los elementos de la
naturaleza han ido perfecciondndose, hasta llegar a los complejos
organismos que hoy habitan la Tierra. Por tanto, la Naturaleza es
una base de datos que contiene la informacién de unos 4 470
millones de afos, el tiempo que tiene la Tierra.

Calatrava —al igual que muchos de sus predecesores y
contempordneos— reconoci6 el potencial de esta base de datos e
intent6 extraer algo de su esencia. De la base de datos extrajo dos
conceptos, que mediante el arte, tratard de plasmar en la
arquitectura:

1. Equilibrio

2. Formas que se arriostran a si mismas

Mediante la escultura, explora los cuerpos en equilibrio o
mejor dicho, el limite estatico. Concentra las cargas en puntos
criticos, inclinando, torciendo y tensando los volimenes, hasta dar
con composiciones acrobéticas, que parecieran desafiar las leyes de
la fisica (fig. 5). Esta exploraciéon generalmente termina en obras
de arte, con algunas excepciones que llegan a ser arquitectura,
como el Turning Torso de Malmo (fig. 6, 7 y 8), metafora del torso

humano, al momento de torcerse.

24
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Mediante el dibujo imita formas de la Naturaleza con dos
claras intensiones: generar elementos que recojan la cualidad de
arriostrarse a si mismos y generar emocion. Tal es el caso del ojo,
figura recurrente es sus dibujos (fig. 9), base de muchos de sus
edificios. Por ejemplo, L'Hemisféric (fig. 10) o incluso el mismo
Puente de la Exposicion, pretexto de este estudio.

A la pregunta que Nervi?® se plantea sobre las formas
orginicas: «¢Por qué nos satisfacen y nos conmueven esas formas
de la misma manera que los objetos naturales, como las flores, las
plantas y los paisaje, a los que nos hemos acostumbrado en el curso
de innumerables generaciones?»27, la respuesta quiza sea: porque
respetan las leyes de la Naturaleza.

Sin embargo, la obra resultante de estid metafora orgénica
parece satisfacer parcialmente las intenciones. Por un lado, esta
claro que genera emocién, miles de personas conocedoras o no de
arquitectura, viajan para visitar sus obras?8. Mientras que por otro,
el equilibrio y la forma que se arriostra a si misma, estan
cuestionadas. Explicaré esta postura con el Turning Torso29: la
estructura no esta en el limite estatico ni la forma colabora con el
comportamiento estructural, todo lo contrario, fueron necesarias
varias paralizaciones de obra, la intervencién de otros ingenieros y
el reforzamiento de la estructura, para hacer viable el disefio
planteado. Como resultado el tiempo y costos se elevaron
considerablemente —el presupuesto se excedi6 en casi 85 millones

de euros—.



II. SANTIAGO CALATRAVA

5. Escultura Bou en el Museo Es Baluard de Palma de Mallorca,
Espana. 15 metros de altura de bronce.

6, 7y 8. Dibujo, escultura y edificio del Turning Torso, Malmo,
Suecia, 1999-2005.
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9. Metéafora del ojo, para el disefio de L'Hemisféric.
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10. L'Hemisfeéric, Valencia, Espafia, 1998.
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En las escuelas hay tanto que aprender

que rara vez queda tiempo para pensar.1

TORROJA

Este polo tendré sus bases en la obra de figuras como: Robert
Maillart, Eduardo Torroja, Félix Candela, Antonio Gaudi, entre
otros. Estos, reconocieron la importancia de la forma en el
comportamiento estructural, revalorando el factor estético, sin que
esto signifique el detrimento de la funcidén, técnicas imposibles o
excesivos costos.

Antes de someter la obra de Calatrava al calculo, se intuye
que, como ¢él afirma, busca lograr lo que sus predecesores, un
lenguaje de formas blandas, justificadas en el comportamiento

estructural:

«Podria afirmar que mi gusto por la sencillez en ingenieria procede
en parte de mi observacion de la obra del ingeniero suizo Robert
Maillart. Maillart demostré que es posible crear un contenido
s6lido y suscitar una respuesta emocional con formas simples. Con
la combinacién adecuada de fuerza y volumen, uno puede crear

emocién».2

A continuacién, se explica brevemente algunas obras fruto
del estudio de la forma estructural. Estudio que Calatrava
intentard continuar y aplicar en sus proyectos; tal es el caso del

Puente de la Exposicion.
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ROBERT MAILLART

Ingeniero suizo

Reintrodujo3 la variable estética a los puentes, aplicando
soluciones elegantes y técnicamente apropiadas. Para ¢él, las
fuerzas siguen la forma elegida, por tanto, es de vital importancia
elegir la forma adecuada.

La obra que se presenta a continuacién es uno de los més
hermosos puentes construidos, el Puente Schwandbach (fig. 13). En
este, aplica el método de rigidizacién de la plataforma transitable4.

El método mencionado, parte de dos asunciones:

1. Las tensiones debido a las acciones variables son
despreciables. Por lo tanto, estas serdn asumidas por la
viga rigidizadora.

2. Ya que la plataforma estd unida al arco, mediante los
muros transversales, se asume que la deformaciéon de la

plataforma sera igual a la del arco.

Ahora, aplicamos una fuerza uniformemente distribuida W a
la mitad izquierda del puente. En este contexto, se plantean dos
situaciones:

1. Plataforma no rigida: Obtenemos una deformacién A, y la

accion recibida por los muros transversales sera WA,
donde A es la distancia entre muros (fig. 11).

2. Plataforma rigida: Obtenemos una deformacion
aproximada A/10, dado que la plataforma rigida se
resistird a la deformacién, distribuyendo la accién WA en
todo el puente. De esta manera, la accion WA se reduce a
la mitad (fig. 12).

El elemento soportado pasa a ser soportante y colabora
con el arco, obteniendo una estructura mas liviana, que a

su vez permite abaratar el costo de ejecucion.
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Adicionalmente, —por primera vez— proyecta la planta en

curva, optimizando atn més el disefo:

1. Suaviza la transicién entre la carretera y el puente.

2. Incrementa la rigidez frente a las acciones horizontales,
ya que, el arco y muros transversales se ensanchan a los
extremos, para seguir la trayectoria de la plataforma
curva.

3. Debido al incremento de rigidez, elimina los muros de
arranque y parapetos macizos, los cuales, habian sido
hasta este momento, una tictica aplicada por el ingeniero
(fig. 1).

EDUARDO TORROJA MIRET

Ingeniero espanol

Defendidé el pensar antes de calcular, revalorando el estudio
ontologico de la morfologia resistente.

Por otro lado, inst6 a buscar el equilibro entre la finalidad
utilitaria, estructural, la exigencia estética y la limitacidén
econdmica.

Una de las obras que ejemplifica lo que perseguia, y lo que
finalmente consiguio, es el Hipé6dromo de Zarzuela (fig. 16).

El ingeniero describe su obra como una solucién evidente a
los requerimientos funcionales y estructurales. Parti6 de un
esquema funcional, el cual fue puliendo segin el comportamiento
de las fuerzass (fig. 14) :

1. Cubierta de seccion variable: Se incrementa el canto a
medida que se acerca al soporte, dada la flexién méxima
de la zona.

2. Soportes de cubierta: El pilar anterior trabajara a
compresidon, mientras que el posterior, a tracciéon. Por lo
tanto, el primero se robustece y el segundo, pasa a ser un

tirante.

30



31

PUENTE DE LA EXPOSICION DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Losa de sala de apuestas: Se elimina el pilar, dado que la
losa serd soportada por el tirante superior. Ahora la losa
trabaja como ménsula, aumentando hacia el soporte,
donde las flexiones son maximas. Se mantiene la
inclinaciéon del extremo de la losa, para permitir las
visuales de la galeria al paddock.

Losa de entreplanta: Dada la robustez del pilar de la
cubierta, se elimina el de la entreplanta, pasando a ser
una ménsula de canto variable.

Graderia: Se engrosa la graderia y el pilar se retrae,
transformandola en una viga inclinada con ménsula en el
extremo. Rigidizaré transversalmente.

Articulacion del pilar principal a compresioén: Ya que la
cubierta esta estabilizada por dos puntos y, la viga
inclinada rigidiza transversalmente; el ingeniero opt6 por
articular ambos extremos del pilar, para evitar problemas
de dilatacidén y estilizar el elemento.

Reduccion de canto en viga inclinada: Se reduce para
ganar espacio en la entreplanta.

Curvatura de las losas y cubierta®: Dado que el esquema
final sugeria una curvatura, se adopt6 esta, para la sala
de apuestas y galeria —bajo la graderia—. En cuanto a la
cubierta, inicialmente se pens6 plana con ménsulas, dicha
opcion fue descartada por pesada y poco estética. Se
decidié dar continuidad al disefio curvo de las losas. De
unas ldminas de arcos, se pas6 a conoides hasta llegar a
hiperboloides. El hiperboloide constituye en si mismo la
estructura portante y, resulta una curva convexa vista

desde abajo, ampliando las visuales desde la graderia (fig.

15).
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FELIX CANDELA OUTERINO

Arquitecto espaifiol

Candela consideraba que, si una estructura no se construye
de manera so6lida, capaz y econémica, no puede considerarse
exitosa.

En la busqueda de esta estructura exitosa, el arquitecto
encontr6é la geometria del paraboloide hiperbélico (fig. 17). En
1970 Colin Faber? hacia la siguiente afirmacién sobre el
paraboloide hiperbdlico: “Gnica superficie que, en el estado actual
de la técnica constructiva y analitica, retine todas las condiciones
deseables para un cascar6n”8, debido a que:

1. Tiene una forma inmutable bajo la accién de cargas

cualquiera, debido a la doble curvatura.

2. Desarrolla esfuerzos de membrana exclusivamente, bajo

cualquier sistema de cargas, permitiendo adelgazar la

lamina al minimo constructivamente posible.?

“Consiguiendo las dos ventajas de este tipo de estructuras;
reducciéon del peso propio y posibilidad de adaptacién en su
comportamiento estructural en casos de cargas no previstas, sin
salirse del régimen de membrana.”® A lo que debemos sumar la
factibilidad de ejecucion, por estar compuesto de segmentos rectos
con variaciéon de angulo.

Candela desarrolla una de sus mejores obras, la Capilla de
Lomas (fig. 19), aplicando el paraboloide hiperbdlico cortado por
planos oblicuos, para dar forma a los vanos.

Gracias a los esfuerzos de membrana, la mayor parte de la
estructura tiene un espesor de 4 cm. Sin embargo, fue necesario
engrosar y/o reforzar con acero, aquellas zonas de acumulaciéon de

fuerzas! (fig. 18):
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1. El borde de los vanos, dado el corte que se hizo a la
geometria del paraboloide hiperboélico.

2. La base del vano méas alto —21 m de altura!2—, debido al
peso propio.

3. Eje del paraboloide hiperbélico, debido a las acciones

horizontales.
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.
DEFEORMACION = A

1, 2. Comportamiento estructural de modelos: uno con plataforma
no rigida y el otro, con plataforma rigida.
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4. Evolucidon del diseno del Hipédromo de Zarzuela.
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5. Cubierta plana, de arcos, conoidal e hiperboloide, de arriba
hacia abajo y de izquierda a derecha.

6 Hlpodromo de Zarzuela, Madrld Espanq 1935

36



37

PUENTE DE LA EXPOSICION DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

\Q_ 7’
B N 0
25 -
,/. ¢ / f
Y
& >

< ) C;OHPEEE.llOf\]
d
>< TeNs\UN

EEFUEEZ.D

s

7, 8. Paraboloide hiperb6lico. Diagrama de esfuerzos de la
capilla.
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9. Capilla‘de Lomaé, Cne‘rnav;ica, México, 1958.
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La vitalidad de los puentes proviene de
la necesidad como del hecho de que son
sorprendentemente expresivos, elementos

de la ciudad que no pasan inadvertidos. 1

CALATRAVA

El nombre Puente de la Exposiciéon fue adoptado en memoria

del antiguo puente construido en 1909 a raiz de la Exposicién

Regional de Valencia del mismo afio, dicho puente fue destruido

por la gran riada que sufri6 Valencia en 1957.

Ubicacio6n:

Afo:

Cliente:

Constructores:

Consultor:
Proyectista:

Presupuestos:

Uso:

DATOS GENERALES?2

Antiguo cause del rio Turia, actualmente parque
lineal de la ciudad de Valencia. Conecta la zona
universitaria con el centro histérico, a la altura de
la Avenida Colén (fig. 1).

1992 a 1995

Generalitat Valenciana, Conselleria de Obras
Pablicas, Urbanismo y Transporte.

Entrecanales y Tavora S.A.

Ocisa, Obras y Construcciones Industriales S.A.
Ibérica de Estudios e Ingenieria S.A.

Calatrava Valls S.A.

12,6 millones de euros contractuales més 23,4
millones de euros adicionales —costo global, incluye
la estacion Alameda—.

Tres carriles vehiculares en sentido noreste, un

carril bici y dos aceras peatonales, una a cada lado.
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CONCEPTUALIZACION

Los tres polos creativos que se identificaron: movimiento,
metafora organica y morfologia estructural, son conceptos que se
entrelazan naturalmente: los elementos orginicos poseen
movimiento y sus cuerpos se soportan a si mismos por su forma y
materialidad. Por tanto, al analizar la obra de Calatrava, el Puente
de la Exposicidon, es inutil tratar de marcar fronteras entre los tres
polos, y se deben entender entrelazados.

En la conferencia para el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts —MIT por sus siglas en ingles—, Calatrava hablé
sobre su concepcioén estructural de los puentes: si hacemos la
analogia del puente como cuerpo viviente, el corazén seria el
equilibrio estatico4.

Efectivamente, en el Puente de la Exposicidon se puede ver la
btsqueda del limite estdtico mediante el disefio asimétrico en
seccién. En consecuencia, se toma como concepto central de

disefno: el equilibrio.

Equilibrio

Como vimos, el arquitecto explora mediante la escultura, el
limite estatico de los cuerpos, seguramente dicha exploraciéon lo
llevo a notar que la resistencia a torsién soportada por la viga de la
calzada en puentes con arco vertical/ central, estaba siendo
desaprovechada.

Asi, a fin de aprovechar la torsi6on de la viga, desplaza el arco
a un costado y lo inclina, la seccién resultante resulta, en esencia,
igual a la escultura Bou (fig. 2).

Su primer experimento fue el Puente La Devesa en Ripoll
(fig. 4): «puesto que el soporte —el arco— se ha desplazado hacia

uno de los lados, el peso propio y sus cargas crean un momento
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torsor en el punto de soporte. Esta torsidon recae en una seccién
tubular que recorre toda la longitud del puente y que conecta las
costillas del puente con el arco inclinado»5. De esta manera el
momento torsor colaboraria con las acciones verticales de la
plataforma (fig. 2) —asuncién que verificaremos en el capitulo
VIII—.

La soluciéon de arco inclinado fue ensayada posteriormente
en el Puente Ondarroa (fig. 5), y méis adelante en el Puente de la
Exposicion (fig. 6).

La variacion en el Puente de la Exposiciéon, respecto del
primer ensayo —La Devesa— fue el cambio de la seccién tubular por
el tablero, de manera que el tablero resiste la torsion (fig. 2).

Calatrava extendi6 la exploracién a més puentes, con mayor
o menor variaciéon, entre los mas parecidos al Puente de la
Exposiciéon encontramos cinco (fig. 3): La Devesa en Ripoll, Itsas
Aurre en Ondarrdéa y Miraflores en Cérdoba (proyecto), los tres en
Espafia; en Francia encontramos dos, Gentil en Paris y Europa en

Orleans.

REALIZACION

Proceso constructivo

El puente fue ejecutado al mismo tiempo que la Estacion
Alameda, la cual se encuentra debajo. Fue necesario construir el
puente fuera de su posiciéon final, para evitar congestionamiento en
la zona de obras.

El despacho del arquitecto describe asi el proceso: «Debido a
las limitaciones de construccién y calendario, el puente se
construyé simultineamente a la estacion adyacente. Una vez se
finaliz6 la estacidon, el puente se levantd con cabrestantes y se

coloc6 en su lugar».®
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Puente construido’

La estructura es completamente de acero con uniones
soldadas. Solo en los revestimientos podemos encontrar otros
materiales: la calzada es de asfalto con base hormigonada, las
aceras estdn cubiertas por adoquines de piedra y existe un
parachoques longitudinal de hormigén, que protege el arco y sirve
de asiento a los peatones (fig. 7).

En cuanto a la forma, es un puente curvo en planta y
elevacioén, con un arco lateral inclinado. El arco est4 inclinado 70°
respecto de la horizontal, con péndolas de secciéon hexagonal
dispuestos cada 5.84 m, las cuales unen el arco con la plataforma.
Dicha plataforma -calzada— esta compuesta por cuatro celdas y
sostiene lateralmente dos ménsulas —aceras— a desnivel.

La luz maxima la tiene el tramo central con 134 m de
longitud libre, mientras que los laterales, 18 m cada uno. El ancho
total es de 24 m y la altura del arco 14 m.

Todo el puente, a excepciéon de los pavimentos, es de color
blanco, color que reduce la variacién térmica y por tanto, la
variacién dimensional de la estructura. Aspecto importante, si
consideramos el coeficiente elevado de dilatacion del acero y el

clima mediterraneo de la ciudad.

CRITICASS

En cuanto a la forma, los dos aspectos criticados del puente
son: la curva en elevaciéon de la plataforma y la gran luz del tramo
central.

La curva fue mal recibida por los peatones, ya que exige
mayor esfuerzo fisico —subir y bajar—, respecto de un puente
plano. Esta curva podria estar justificada por colaborar con el

comportamiento estructural —se verificara en el apartado VIII—.
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La luz de 134 m es considerada por muchos, como un alarde
que increment6 los costos innecesariamente. El arquitecto justifica
la luz con la espacialidad lograda en la plaza que se encuentra
debajo del puente —cubierta de la estacién—. La ausencia de pilares
intermedios, la curvatura en elevacion de la plataforma y las
claraboyas del piso, que proyectan luz de la estaciéon a la plaza,
configuran una zona que se percibe segura por los usuarios (fig. 8),
a diferencia de lo que normalmente ocurre con otros puentes.

Otro aspecto criticado fueron los defectos del asfalto en
uso. Al poco tiempo de inaugurarse el puente, el asfalto comenz6 a
acumularse en los extremos -—partes bajas de la curva—, este
defecto fue atribuido inicialmente a la forma arqueada de la
plataforma, posteriormente se determind que el problema fue la
falta de capa hormigonada entre el asfalto y la estructura metalica.
Se rectificé la composiciéon del pavimento y hasta la fecha no han
habido mas problemas.

Y por Gltimo, el presupuesto. Como en muchas otras obras
de Calatrava, el presupuesto inicial fue superado con creces. De los
12,6 millones de euros contractuales, pas6 a 36 millones. En otras
palabras, el presupuesto inicial se incrementé en 185,7% —

presupuesto global que incluye la estacion Alameda—.
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@Puente

Gentil, Paris

@ Mercado Colon @Puente Europa,

Orleédns

0 Parque Gullive

Puente Zubizuri, Bilbao
@ @ Puente Itsas Aurre, Ondarroa, Vizcaya

@ Puente La
Devesa,
Ripoll,

Gerona

@®Puente de la Exposicion,

Valencia

@ Puente Miraflores, Cordoba
(proyecto)

1. Ubicaci6én de los puentes con la solucién de arco inclinado.
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EL BOUL
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2. Semejanza de la morfologia estructural entre la escultura Bou y
los puentes: La Devesa y de la Exposicidn.
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Arco de Mérida.

Arco de Ondarréa.
Arco de Valencia.
Arco de Ripoll.
Arco de Bilbao.

. Bocetos de la exploraci6n del arco inclinado por Calatrava.
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8. Plaza entre el Puente de la Exposicién y la Estacion Alameda.
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El porqué: la morfologia

estructural
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METODOLOGIA

Se us6 el método experimental: en base a modelos
tridimensionales del puente, se realizaron pruebas alterando su
morfologia estructural, creando asi, las condiciones necesarias que
permitieron responder a la pregunta: ¢la forma del puente es o no,
a un tiempo, escultéorica y funcional?

A continuacion se explican los pasos realizados para llegar a

la respuesta.

MODELIZACION

Para plantear la metodologia, es necesario recordar que el
objetivo del trabajo es entender el comportamiento estructural del
puente en su conjunto. Por tanto, los experimentos se
desarrollaron en modelos detallados y simplificados, la reduccion
de detalle de los segundos, ayuda a desarrollar mas variedad de

modificaciones a la forma del puente.

Informacién

Para la elaboracion de los modelos tridimensionales se
recolecté toda la informacién disponible en la bibliografia
dedicada al puente. Ademés, se accedidé a los archivos del proyecto,
almacenados por la Generalitat Valenciana, bajo el nombre de:
Proyecto de construcciéon de la infraestructura del tramo Alameda

- Avinguda del metro de Valencia'.
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Elaboracion de modelos

Los modelos fueron elaborados en el programa AutoCAD, con
las funciones linea y 3Dcara. Terminado el modelo, este fue
llevado al programa de calculo SAP2000, para aplicar las
respectivas condiciones de materialidad, apoyo y acciones, usando
el Método de Elementos Finitos'. Una vez completo, el programa se

encarg6 de calcular los esfuerzos y deformaciones resultantes.

Transicion del modelo detallado al simplificado

Una vez obtenidas las deformaciones resultantes del modelo
detallado, se procedi6 a elaborar un modelo simplificado con los
mismos apoyos y acciones, los materiales fueron alterados
gradualmente hasta que la deformacién de ambos modelos sea la

més préxima posible —+-4 mm—.

Variaciones al modelo

El modelo simplificado fue alterado en base a tres factores

que se consideraron dominantes en la morfologia:

1. Inclinaciéon del arco (fig. 1): se elaboraron cuatro modelos
adicionales con diferentes adngulos de inclinaci6én -cada
20°—.

2. Posiciéon del arco respecto al eje (fig. 2): se elabor6 un
modelo adicional con el arco al eje.

3. Curvatura de la plataforma (fig. 3): se elaboraron cuatro
modelos adicionales con diferentes contraflechas —cada

0.80 m—.

Las variaciones tienen el fin de generar los escenarios, que
permitan leer el efecto de cada uno de los tres actores en el

comportamiento estructural del puente.
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ACCIONES

Para determinar las acciones aplicables al caso de
experimentacion, se estudi6é la Instruccién sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP)2. De todas
las acciones, se aplicaron aquellas determinantes en el disefio de
un puente:

1. Acciones permanentes: Se consideraron todas.

2. Acciones permanentes de valor no constante: No se
consideraron, ya que no son determinantes en el
comportamiento estructural del puente.

3. Acciones variables: Se consideraron todas las sobrecargas
de uso mas la de nieve. No se consider6 viento, térmicas
ni las debidas al agua, dado que no son determinantes en
el comportamiento estructural del puente.

4. Acciones accidentales: Se consider6 el sismo, mas no los

impactos, ya que no es objetivo de este trabajo.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Con las deformaciones resultantes, tanto del modelo original
como de sus nueve variaciones, se pudieron trazar las lineas de
tendencia de deformacién del puente, segin cada una de las tres
variables —inclinacién del arco, posicién del arco y curvatura del
tablero—. Las lineas de tendencia permiten valorar el nivel de
adecuacion de la forma al funicular de fuerzas, y por tanto, valorar
la pertinencia de la eleccién formal.

En cuanto a las fuerzas resultantes, estas posibilitan la
comprensiéon del porqué de las deformaciones, ratificando las
conclusiones obtenidas.

Los resultados estan presentados en laminas codificadas y

antecedidas de un texto explicativo.
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Tabla 1: Esquema metodoldgico

El como:

nica Calatrava

El qué:

Puente de la Exposicién

El porqué:

ologia estructural

Arquitecto, ingeniero y

artista

Olvido y bisqueda de un

nuevo lenguaje

Generatriz del nuevo

lenguaje

Modelizaciéon

Calculo de acciones

Forma y comportamiento

estructural

Movimiento
Metéfora organica

Morfologia estructural

Variacion de:

Inclinaci6n del arco

Posici6n del arco

Curvatura de la plataforma

V. METODOLOGIA

Linea de tendencia de la

deformacion y esfuerzos
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e

1. Variacién del 4ngulo de inclinacidén del arco cada 20°.

2. Variacién de la posicién del arco.

3. Variacion de la curvatura de la plataforma, contraflecha cada

0.80 m.
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VI
MODELIZACION

En las siguientes paginas se desarrollan los planos, base de

los modelos tridimensionales: detallado y simplificado.
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ANALISIS ESTRUCTURAL

CALCULO DE ACCIONES
Todas las acciones fueron calculadas en base a la Instruccién
sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera (IAP).
Acciones permanentes (G)

Peso propio

Corresponde al peso de los elementos estructurales. Estas

acciones fueron calculadas por el programa informatico SAP2000.

Cargas muertas

En este apartado se considerd el peso de todos los elementos

permanentes no estructurales: pavimentos y mobiliario.

Pavimentos:

Tabla 1: Carga muerta permanente, acera eje A-B y E-F

Material Pesoesp. Cant. Ancho  Largo Area  Espesor Volumen F.total F.porm2

kn/m3  und m m m2 m m3 kn kn/m2
Piedra 26.00 - 5.43 169.36 919.62 0.07 64.37 1673.72 1.82
Hormigon 24.00 - 5.43 169.36 919.62 0.10 91.96  2207.10 2.40
Piedra 26.00 - 4.66 169.36 789.22 0.07 55.25 1436.38 1.82
Hormigon 24.00 - 4.66 169.36 789.22  0.10 78.92  1894.12 2.40
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Tabla 2: Carga muerta permanente, calzada eje C-D

Material Pesoesp. Cant. Ancho  Largo Area  Espesor Volumen F.total F.porm2
kn/mg und m m m2 m m3 kn kn/m2

Hormigdn 24.00 12.54 169.36 2123.77 0.10 212.38 5097.06 2.40

Asfalto 24.00 12.54 169.36 2123.77 0.10 212.38 5097.06 2.40
Mobiliario

Tabla 3: Carga muerta permanente, parachoque eje B-C y D-E

Material Pesoesp. Cant. Ancho  Largo Area  Espesor Volumen F.total F.porm2
kn/mg und m m m2 m m3 kn kn/m2
Hormigdn 24.00 169.36 0.42 - 70.91  1701.86  6.79
Hormigdn 24.00 0.61 169.36 103.31 0.10 10.33 247.94 2.40
Acero:
Tubo 78.50 2 169.36 0.01 - 3.39 265.90 -
Parante 78.50 467 - - 0.19 0.01 0.87 68.14 -
Base 78.50 234 0.20 0.63 0.13 0.01 0.29 23.11 -
357.14  1.01
Tabla 4: Carga muerta permanente, baranda eje A-B y E-F
Material Pesoesp. Cant. Ancho  Largo Area  Espesor Volumen F.total F.porma
Acero: kn/mg und m m m2 m m3 kn kn/m 2
Pasama. 78.50 2 169.36 0.0002 - 0.07 5.32 -
Parante 78.50 229 0.12  0.02 0.41 32.34 -
Barras 78.50 10 169.36 0.0003 - 0.51 39.88 -
Base 78.50 229 0.22 0.53 0.11 0.01 0.26 20.47 -
Filete 78.50 458 0.02 0.02 0.0004 1.05 0.19 15.02 -
113.03  0.07



Limite de calzada

VII. ANALISIS ESTRUCTURAL

Acciones variables (Q)

Sobre carga de uso

Se consideraron los componentes verticales del tren de

cargas, que consiste en tres acciones actuando simultdneamente:

PtE—— 363 —Pp4¢— 175 PE—— 265 —Pp4—— 2067 —Pp

1.

Una sobrecarga uniforme de cuatro kilonewtons por metro
cuadrado (4 kN/m2) extendida en toda la calzada.

Una sobre carga uniforme de cuatro kilonewtons por
metro cuadrado (4 kN/m2) extendida en todas las aceras.
Dos vehiculos de seiscientos kilonewtons (600 kN) cada
uno.

Ambos vehiculos se ubican en la parte central del puente,
la mé4s desfavorable.

Se adaptaron las distancias indicadas en la IAP, segtin la
cuadricula de elementos finitos que exige el modelo de

calculo (fig. 1).

Vehiculo 1 Vehiculo 2 2.92

Limite de calzada

1. Croquis de los vehiculos pesados, medidas en metros.

Arco
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Acciones climaticas

Se consider6 la sobrecarga de nieve en todas aquellas
superficies horizontales sobre las que no se ha considerado la
actuacion de la sobrecarga de uso.

El territorio espafiol estd dividido en cuatro zonas
climéticas. Valencia pertenece a la Zona III y se encuentra en el
rango de 0 a 200 msnm. El valor caracteristico de la sobrecarga de
nieve sobre un terreno horizontal (s,) correspondiente, es de 0.4
kN/m2.

Como valor caracteristico de la sobrecarga de nieve sobre
superficies de tablero (q), se optd el definido por la siguiente

expresiéon dada por la IAP:

q=0.8xs,=0.32 kN/m2

Donde:

Sy (sobrecarga caracteristica de nieve sobre un terreno horizontal) = 0.4 kN/m2

Acciones accidentales (A)

Acciones sismicas

Se calculd en base al espectro elastico de respuesta:
representaciéon simplificada de la interaccidon entre el terreno y la
estructura.

Donde:

K (coeficiente de contribucién por la situacion geografica) = 1.0

ab/g (aceleracion sismica basica) = 0.06

1 (ductilidad) = 2

C (coeficiente del terreno) =1.4
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p (grado de importancia del edificio) = 1

Q (coeficiente de amortiguacion) = 5%

Tabla 5: Espectro elastico de respuesta

K 1 a,/g 0.06 u 2
C 1.4 p 1 Q 5
T, 0.14 S 1.12 \Y 1
Ty 0.56 a/g 0.067 B 0.5
T a(T) SAPXY 0.33 SAPZ o0.231
o 1.00
A 0-14 2.50 —— NCSEo2
B 0.56 2.50
3.00
0.7 2.00
0.8 1.75
2.50
0.9 1.56
1 1.40
2.00
1.2 1.17
1. 1.00
4 150
1.6 0.88
1.8 0.78 100
2 0.70
2.5 0.56 050
3 0.47 \\v\,
4 0-35 0.00 T "
5 0.28 o 4 6
6 0.23
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El puente tiene un problema concreto: materializar el camino
en el aire. Por tanto, es en esencia una estructura resistente cuya
forma de organizar la materia, debe soportar las acciones y
transmitirlas al terreno en puntos aislados.

De las tradicionales formas, el Puente de la Exposiciéon se
encuentra dentro de los puentes arco?!, sin embargo Calatrava va
més alld y experimenta una nueva forma de organizar la materia:
descentrando e inclinando dicho arco.

En el presente capitulo, se explorar4 la relaciéon causal entre
la forma y el comportamiento estructural del Puente de la

Exposicidn.

FORMA ESTRUCTURAL

Formas que componen el puente

El puente estd formado por cuatro elementos principales: los
apoyos, el tablero, las péndolas y el arco. Cuyas formas y relacién

entre ellas, definen las deformaciones y esfuerzos resultantes.

Apoyos

El puente posee tres tramos: uno central principal de 134 m
de luz y dos laterales de 18 m cada uno.

El tramo central esta apoyado en muros de contencién, un
lado es fijo y el otro deslizante. Liberar el movimiento de uno de
los apoyos, dota de flexibilidad al tramo principal, frente a los
efectos térmicos; ademés de disminuir los empujes que soportan

los muros de contencién.
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Los arranques de los cuerpos laterales se apoyan en el
terreno, el extremo opuesto se apoya en el tramo central, siendo
deslizantes y fijos respectivamente.

Si bien, la unién entre tramos no cumple los requerimientos
de empotramiento, el artificio de apoyar los tramos laterales en el
central podria representar cierta disminucién en el momento
flector?; ya que, tengamos en mente: una viga empotrada con carga
uniformemente repartida disminuye el momento flector a 2/3 en

los arranques, y 1/3 en el centro, respecto de una viga apoyada.

Arco

El puente posee un arco metalico de seccién compuesta por
dos tubos unidos mediante chapas. Respecto a la horizontal, esta
inclinado a 70° y se ubica a un extremo del tablero.

El arco es el mayor invento tensional de la construccidén
clasica. Su resistencia se debe a su forma, es geometria hecha
estructura resistente. Muestra de su grandeza es la definicién
escrita en el frontispicio del templo del puente de Alcantara «Ars
ubi materia vincitur ipsa sua» que significa «El arte donde la
materia se vence a si misma». O el proverbio arabe que dice: el
arco nunca duerme.3

El arco al fijar sus extremos —pueden ser articulados o
empotrados— transforma las flexiones de wuna viga curva en
compresiones. Este comportamiento de las fuerzas supone una
buena cimentacién o unos buenos muros de contencién para
soportar los empujes.

Una téctica bastante usada y efectiva es aprovechar el
terreno ya existente y ajeno a la estructura en si misma, para
soportar los empujes y fijar los extremos del arco. Sin embargo, el
arco del puente estudiado no estid apoyado en el terreno, sino en

unos muros de contencién. Para reducir los empujes y economizar
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el dimensionamiento de los muros de contenci6n, Calatrava libero
el movimiento de uno de los extremos haciéndolo deslizante. Y para
mantener la condicién de arco, fija los extremos del arco con el
tablero haciendo de tirante.

Otro aspecto a tomar en cuenta en un arco metalico es la
forma de la seccién. Al ser el acero, un material con alta
resistencia, los arcos de este material suelen ser esbeltos y
proclives al pandeo por los axiles de compresiéon. Lo ideal es una
forma que dote de rigidez al elemento. De las formas geométricas,
la ideal es la circunferencia por ser uniforme, dicha forma es
adoptada acertadamente por Calatrava para sus puentes de arco
(fig. 1).

Tablero

El tablero es una viga de cajon metdlica con alma llena (fig.
2), esta provista de tres almas y refuerzos con perfiles IPE e IPN.
Su forma presenta doble curvatura, visto en planta la distancia
entre la horizontal y el punto més alejado de la curva es de 0.95 m,
visto en elevaci6on la distancia es de 2.40 m (fig. 3).

La viga monolitica sobre pilastras es el primer logro del ser
humano para salvar luces. Eduardo Torroja supone, légicamente,
que la primera viga fue un tronco, luego un monolito de piedra, el
tercero un sillar y el cuarto un dintel dovelado, hasta llegar a las
vigas de cajon metalico. Hicieron falta muchos siglos de prueba y
error para entender que la viga resiste méas si el material soporta
flexiones y que, mientras mas alto es el peralte, menores las
deformaciones. Dados estos requerimientos de flexién, el acero es
el material ideal y adecuadamente elegido para materializar la
plataforma de 134 m de luz.

En este tipo de elemento, el momento flector es maximo en el
centro y disminuye en los arranques, pudiendo ser nulo si esta

apoyado. Por el contrario, el esfuerzo cortante se acrecienta hacia
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los apoyos y es nulo al centro. Entonces, las dimensiones ideales
de una viga en forma de I, seria de cabeza creciente y espesor de
alma decreciente, a medida que la secciéon se acerca al centro. La
viga del puente de la Exposicién estd apoyada, la cabeza es
uniforme a todo lo largo, sin embargo el alma incrementa espesor a
medida que se acerca a los apoyos, adaptandose al fendémeno
tensional.

Por otro lado, vimos que la plataforma ademdas de viga,
cumple las funciones de tirante para el arco, fijando los extremos.
Dada su funcién en el comportamiento estructural, Calatrava
incrementa acertadamente el 4rea de la secci6on, incluye los
refuerzos longitudinales mencionados: chapas metdlicas —almas—,
perfiles IPE e IPN. Ademés, curva la plataforma, intuyendo que la

forma disminuiria los axiles de traccién que soporta4.

Péndolas

Posee 20 péndolas de seccion hexagonal, alineadas al arco,
las cuales soportan axiles de tracciéon. Dado el comportamiento de
las fuerzas, se puede decir que la forma hexagonal tiene

motivaciones enteramente estéticass.

Vinculacién entre las formas

Un factor primordial en el comportamiento de las estructuras
es la vinculaciéon entre los elementos, esta interaccién puede
modificar radicalmente el lenguaje de las fuerzas.

Al liberar uno de los extremos del arco en la direcciéon que
une los apoyos, transformar el tablero en un tensor y al coser
ambos elementos con péndolas, estos pasan a formar un tipo
estructural que trabaja como una celosia. La forma mas adecuada

de llamarlo seria celosia de canto variable adaptada a las leyes de
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esfuerzos, donde el cordon superior es el arco, el inferior es el
tablero y las péndolas son las montantes (fig. 4). La uni6on entre las
péndolas y el tablero estd descentrada, generando dos momentos:

por el arco y por el tablero en volado (fig. 6).
Formas dominantes

Sin duda los cuatro componentes mencionados: apoyos,
tablero, péndolas y arco; juegan un rol decisivo en el
comportamiento de las fuerzas. No obstante, no todos generan el
mismo impacto emocional en los usuarios. Partiendo de ahi, las
formas que destacan y caracterizan formalmente al puente son:

1. Arco —y péndolas— inclinado

2. Arco —y péndolas— descentrado

3. Plataforma curva

Por tanto, centraremos el anélisis en estas tres
caracteristicas formales. En el presente capitulo se alteraran estos
componentes a fin de generar las condiciones que permitan
corroborar si esta forma innovadora de agrupar la materia es la

respuesta correcta al problema de materializar el camino en el aire.
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COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Con el fin de entender el lenguaje de las fuerzas actuantes en
el puente, se estudiaron las deformaciones y esfuerzos resultantes,
haciendo uso de las combinaciones: Estado Limite de Servicio Uso
(ELSu) y Estado Limite Ultimo Uso (ELUu), respectivamente.

A continuacién se explica el comportamiento general de la

estructura:

Longitudinalmente

Como vimos, el puente trabaja principalmente como una
celosia de canto variable adaptada a la ley de esfuerzos -
pardbola—, donde el cordén superior son los perfiles curvos del
arco, el cordon inferior es el tablero, y las montantes son los
perfiles hexagonales.

Globalmente, presenta grandes momentos flectores en el eje
Y, debidos a la luz de 134 m. La celosia transforma los esfuerzos
globales de flexi6on en esfuerzos locales de axiles: compresién y
traccién (fig. 5). Por tanto, los perfiles tubulares del arco —corddn
superior— presentan esfuerzos principales de compresiéon, los
perfiles hexagonales — montantes— y el tablero —cordén inferior—,

traccién.

Transversalmente

En seccidén, el puente trabaja como forjado en volado, cuyo
unico apoyo estd descentrado. Presenta momentos torsores, por el
tablero volado y el arco descentrado inclinado. Estos momentos
son transformados en axiles por la forma de viga de cajon metdlica
de alma llena: manifiesta tracciones en la parte superior y

compresiones en la inferior (fig. 7).
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1. Secci6n del arco del Puente de la Exposiciéon, donde se aprecia
su forma cilindrica.

Wﬁ/\ i

2. Seccién del tablero del Puente de la Exposici6éon, donde se
aprecia la viga de cajon metalica con alma llena.

W = e e e — s —, }_._.. _______ __.ﬁi
A ] o e,

3. Esquema que muestra la distancia entre la horizontal y el
punto més alejado de la curva de la plataforma.
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6. Momentos torsores, por apoyo descentrado y arco inclinado.

N /
— 3¢ TENSION
—¢ 35— COMPRESION

\A\ e oy o | /]

7. Esquema de esfuerzos de forjado en volado.
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collolo

3
i

1
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Apoyo deslizante

7=-0.66 1iT i
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@' : ; Apoyo fijo

T -t

: i
1 1]
- g —18 Apoyo deslizante

8. Esquema de méaximas deformaciones del puente.
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MODELO ORIGINAL: DETALLADO

Deformaciones resultantes

EJE X

Las deformaciones en el eje cartesiano X son provocadas
principalmente por los tipos de apoyo del puente: un apoyo fijo y
tres deslizantes.

Por tanto, la médxima deformaci6én la sufre el extremo opuesto
del apoyo fijo. La deformacién maxima alcanza 0.08 m en el eje 4,

puntos 4, 5, 6 y 7 (fig. 8).

EJEY

El desplazamiento de la estructura en este eje se debe a la
excentricidad del arco. Dicha posicién del arco significa una
plataforma en volado de 18 m, la cual genera un efecto de volteo,
desplazando la estructura en el eje Y.

La méxima deformacién es 0.17 m y la sufre el arco en su

punto méas alto, eje 16-17 (fig. 8).

EJE Z

La magnitud que determina la deformaciéon vertical del
puente es la luz libre de 134 m.

La maxima deformaciéon se da en el tramo central de la
plataforma, la zona més alejada del arco, eje 16-17/F. Alcanza -0.66

m de desplazamiento (fig. 8).
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MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

30 27 4
O0.D_1. Deformacién en escala de colores: horizontal X E-Z:
- ‘Wﬂﬁwo
. . 7 &—>X
Existen dos tipos de apoyo:
1. Deslizante ( O ): restricciéon de movimiento en Y y Z.
Corresponde a los ejes 1, 4 y 30.
2. Empotrado (A ): restriccion de movimiento en X, Y y Z.
Corresponde al eje 27.
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O0.D_1. Deformaciéon en escala de colores: horizontal X
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O0.D_1. Deformacién en escala de colores: horizontal Y
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O0.D_1. Deformaciéon en escala de colores: vertical Z
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O0.D_2. Cuadro de deformaciones

Tabla 1: Deformacién y rotacion del modelo original

detallado
x y z
Ref.
m m m

Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot.

Seccion eje 4: apoy o deslizante

1 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00
2 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00
3 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
4 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01
5 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
6 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
7 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01
8 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00

Seccibn eje 10

1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.46 0.00
2 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.40 0.00
3 0.05 -0.01 -0.03 -0.01 -0.36 0.00
4 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.33 0.00

0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.30 0.00
6 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.27 0.00
7 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.24 0.00
8 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.16 0.00

9 0.03 -0.01 0.10 -0.01 -0.19 0.00
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X
Ref.
m m m
Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot.
Seccibn eje 16
1 0.04 -0.02 0.00 0.00 -0.66 0.00
2 0.04 -0.02 -0.02 0.00 -0.57 0.00
3 0.04 -0.02 -0.03 0.00 -0.52 0.00
4 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.48 0.00
0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.44 0.00
6 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.40 0.00
7 0.03 -0.02 -0.04 0.00 -0.36 0.00
8 0.04 -0.02 -0.01 0.00 -0.27 0.00
9 0.04 -0.01 0.17 0.00 -0.28 0.00
Seccién eje 27: apoyo fijo
1 0.02 0.00 0.00 0.01 -0.01 O0.0O0
2 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01
8 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Esfuerzos resultantes

El modelo detallado fue sometido a SVM —Tensi6én de Von
Mises por sus siglas en ingles— en la combinacién ELUu,
considerando como valor méaximo 338 100 kN/m2 -la resistencia
del acero 355 kN/m2, dividida por un factor de minoracién 1.05—.

La tensiéon de Von Mises® es una magnitud fisica
proporcional a la energia de deformaci6on eladstica que combina
todas las tensiones (fig. 9). Se usa en el contexto de las teorias de
fallo como indicador de esfuerzos estiticos permisibles en
estructuras. En otras palabras, controla que el disefio no salga del
dominio elastico.

Los elementos del puente presentan distintos niveles de
tensiones. El arco es el Gnico elemento del puente que soporta
tensiones uniformes, sus valores van desde 260 000 a 338 100
kN/m2 , que es el maximo admisible por el material aplicado en el
modelo. Mientras que los valores correspondientes a las péndolas y
el tablero, varian desde 800 a 360 000 kN/m2.

El 49% de la estructura trabaja por debajo de los 182 o000
kN/m2 —54% de la resistencia maxima del material—. EL 47%
resiste entre 182 000 y 312 000 kN/m2 —92% de la resistencia del
material—. Entre tanto, el 4% restante trabaja al médximo o incluso
supera la resistencia del acero (tabla 2).

Las zonas de mayores tensiones se ubican en los encuentros
arco-tablero y tablero-muros de contencién. Dichos encuentros son
eficaces gracias a las propiedades de ductilidad y tenacidad del
acero que le permiten amoldarse. Antes de romperse, el acero
acepta deformaciones importantes de tipo plastico en la zonas de
acciones mas concentradas, produciendo una distensién y una

uniformizacién del régimen tensional.
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Cabe mencionar que el promedio ponderado de tensiones Von
Mises alcanza los 151 281 kN/m2, en otras palabras, el puente

trabaja al 45% de su capacidad resistente.

Donde:

M11: momento en Y
M22: momento en X
M12: momento de alabeo
F11: fuerza normal en X
F22: fuerza normal en Y
F12: fuerza tangencial
V13: cortante en X

V23: cortante en Y

9. Esquema de tensiones en un plano, las cuales son integradas en
la Tension Von Mises.
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O.E_3. Tensién Von Mises en escala de colores e
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O.E_3. Tension Von Mises en escala de colores
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O.E_3. Tension Von Mises en escala de colores
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SECCION 10
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O.E_3. Tensién Von Mises en escala de colores
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O.E_4. Cuadro de Tensiones Von Mises

Tabla 2: Tensiones Von Mises por porcentaje de puntos del modelo

tridimensional
Tension Von Mises Modelo tridimencional

Admisible Maxim a Minim a Puntos Teg:i;):npt?;%

Porcentaje <= > Conteo Porcentaje
% kn/m2 und. % %kn /m 2
o 338100 846 2.78% 9402.78
4.71%
100.00% 338100 312000 586 1.93% 6010.26
92.28% 312000 286000 2066 6.79% 19423.93
84.59% 286000 260000 3710 12.20% 31709.40
76.90% 260000 234000 5654 18.59% 46.52% 43492.31
69.21% 234000 208000 2213 7.27% 15131.62
61.52% 208000 182000 509 1.67% 3045.30
53.83% 182000 156000 625 2.05% 3205.13
46.14% 156000 130000 964 3.17% 4119.66
38.45% 130000 104000 1207 3.97% 4126.50
30.76% 104000 78000 1625 5.34% 48.77% 4166.67
23.07% 78000 52000 2602 8.55% 4447.86
15.38% 52000 26000 3510 11.54% 3000.00
7.690% 26000 0o 4303 14.15% 0.00
Prom edio ponderado de la Tension Von Mises global del puente
kn/m 2

44.74% © o} 30420 100.00% 100.00% 151281.41
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O.E_5. Axiles en flechas
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0.E_j5. Axiles en flechas
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TABLERO EN PLANTA: INFERIOR Tracciéon
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0.E_5. Axiles en flechas
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TRANSICION DEL MODELO DETALLADO AL SIMPLIFICADO

Se variaron el espesor y dimensiones de los materiales del
modelo simplificado a fin de igualar las deformaciones con las del

modelo detallado.

Tabla 3: Variaciéon de los materiales del modelo simplificado
Materialidad

Elementos (fig. 5) - —
Modelo detallado Modelo sim plificado

Tubode 900 x 80
Cordén Tubode 273 x 25 Tubode1000x 90

Arco

Plancha de 30

HTM 550 x 439

HTM de seccién

Péndola Plancha de 20 variable, desde 1754 x
Plancha de 15 316 hasta 638 x 316
Calzada Plancha de 3o Plancha de 40
Plataforma
Acera Plancha de 15 Plancha de 25
Plancha de 15 Plancha de 15
. Central
Diafragma Plancha de 30 Plancha de 30
Lateral Plancha de 3o Plancha de 30
Plancha de 15 Plancha de 25
Alma Plancha de 20 Plancha de 30
Plancha de 30 Plancha de 40
Plataforma IPN-400 -
Alma IPE-6 00 -
Rigidizador Cieloraso IPE-600 -
Péndola Plancha de 20 Plancha de 20
Diafragma IPN-400 IPN-400
Plancha de 15 Plancha de 25
. Plancha de 20 Plancha de 30
Cieloraso
Plancha de 30 Plancha de 40
Plancha de 40 Plancha de 40
Unié Superior Tubode100x100x20 Tubode100x100x20
niéon
Inferior Tubode500x500x 30 Tubode500x 500X 30
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VIII. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

s ] e —
Cordén __// \_
L— —
G Arco
Péndola
v
Cordén ‘
Rigidizador Plataforma iafragma
‘ plataforma ntral
Plataformia —~ —
‘ Rigidizador Cielo
Tablero cielo raso raso
Arco ‘
Péndola
\ SECCION M-M'
\ ESC: 1/200
@ Diafragma lateral by ‘ Diafragma central Diafragma lateral
\
\ \\ Rigidizador ‘ Rigidizador Rigidizador
\ \ \\ tirante diafragma plataforma
\ \ Rigidizador Alma  [Cielo Rigidizador
\ alma ‘ raso cielo raso
Plataforma 11T l.LJ.J.‘L T I TII]TITI IITTIrIz
| —
Tablero O O ‘ I O C
I
T T IM \
@ Plataforma acera Plataforma calzada Plataforma acera
Tablero

SECCION GENERAL EJE 15

ESC: 1/2

5. Esquema que nombra las partes del puente.
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Tabla 4: Comparaciéon de la deformacién del modelo

detallado y el simplificado

Detallado Sim plificado Diferencia
x y z x y z X y z
Ref.
m m m m m m m m m
Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot.
Seccién eje 4: apoy o deslizante @ @
1 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
1
2 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 O0.0O0 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 oO0.0O0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |
1
3 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 o0.0O0 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 : 1
4 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.0O0 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 ‘;
0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 oO0.0O0 ‘|'
N
6 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 i
7 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 I
I
8 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 O0.0O0 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 o0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 | ol B -
|1
|1 x
Seccién eje 10 !
1
1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.46 0.00 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.44 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.02 0.00 X il
|y it
1 1=
2 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.40 0.00 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.39 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 @ -+ -
I—I—/-s el -
3 0.05 -0.01 -0.03 -0.01 -0.36 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.35 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 - A
T T
\ |u 1
4 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.33 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.32 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 @- X
5 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.30 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.30 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 !
1
6 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.27 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.28 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00 i
[ [
0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.24 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.25 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00
8 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.16 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.19 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.00
9 0.03 -0.01 0.10 -0.01 -0.19 0.00 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.21 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00
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Detallado Sim plificado Diferencia
x y z x Z
Ref.
m m m m m m
Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot.
Seccibon eje 16
1 0.04 -0.02 0.00 0.00 -0.66 0.00 0.04 -0.02 0.01 .00 -0.64 0.00 0.00 .00 -0.01 0.00 -0.02 0.00
2 0.04 -0.02 -0.02 0.00 -0.57 0.00 0.04 -0.01 -0.01 .00 -0.57 0.00 0.00 .00 -0.01 0.00 -0.01 O0.00
3 0.04 -0.02 -0.03 0.00 -0.52 0.00 0.04 -0.01 -0.02 .00 -0.52 0.00 0.00 .00 -0.01 0.00 0.00 o0.00
4 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.48 0.00 0.04 -0.01 -0.02 .00 -0.48 o0.00 0.00 .00 -0.01 0.00 0.01 o0.00
0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.44 o0.00 0.04 -0.01 -0.02 .00 -0.45 0.00 0.00 .00 -0.01 0.00 0.01 O0.00
6 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.40 0.00 0.04 -0.01 -0.02 .00 -0.42 0.00 0.00 .00 -0.01 0.00 0.02 0.00
7 0.03 -0.02 -0.04 0.00 -0.36 0.00 0.03 -0.01 -0.02 .00 -0.38 o0.00 0.00 .00 -0.01 0.00 0.02 0.00
8 0.04 -0.02 -0.01 0.00 -0.27 0.00 0.04 -0.01 0.00 .00 -0.30 0.00 0.00 .00 -0.01 0.00 0.04 o0.00
9 0.04 -0.01 0.17 0.00 -0.28 0.00 0.04 -0.01 0.16 .00 -0.31 0.00 0.00 .00 0.02 0.00 0.03 o0.00
Seccién eje 27: apoy o fijo

1 0.02 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 .01 -0.01 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 .01 -0.01 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 -0.01 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .01 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.01 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .01 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 -0.01 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .01 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 .01 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 -0.02 0.00 0.01
8 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 .01 0.00 -0.01 0.00 .00 0.00 0.00 -0.01 0.01

®
g
i
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MODELOS ALTERNATIVOS: SIMPLIFICADO
Variaciéon angulo de inclinacion del arco

Se elaboraron cuatro modelos adicionales, variando el d4ngulo
de inclinacidén del arco respecto a la horizontal:
1. Modelo con arco perpendicular al tablero
2. Modelo con arco inclinado a 70° —original—
Modelo con arco inclinado a 50°

3
4. Modelo con arco inclinado a 30°
5. Modelo con arco inclinado a 10°

Deformaciones resultantes

En valores absolutos, la inclinacién del arco es proporcional
a la deformacion del puente, siendo la mejor opciéon el arco
perpendicular al tablero. Sin embargo, en magnitudes relativas, la
inclinaciéon del arco disminuye proporcionalmente la deformacion

del extremo volado del tablero (lamina VA.D_6, 7, 8 y 9).

Eje X :

El incremento de la inclinacién del arco es directamente
proporcional al incremento de las deformaciones en todos los
puntos. En decir, la mejor opcién para este eje es un arco

perpendicular a la plataforma.

Eje Y:

Este eje experimenta mejora en el comportamiento
estructural a medida que se inclina el arco, alcanzando su posicién
6ptima a los 30° , con 4ngulos menores la deformacién empieza a

incrementar.
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Eje Z:
En este eje las mejores posiciones del arco son a 70° y a

90° . A partir de los 70° para abajo, las deformaciones aumentan

exponencialmente.

Del estudio, se puede afirmar que de las opciones inclinadas,
la mejor es la original a 70° , esta presenta deformaciones
similares a las del modelo 6ptimo —90° — e incluso deformaciones
considerablemente menores en los ejes Yy Z -véase abajo, cifras

resaltadas en rojo—.

Tabla 5: Comparaciéon entre los dos modelos con menor

deformacién: arco perpendicular a tablero y arco inclinado a 70°

Variacién Deformacién
1 7 8 9
° m m m m
90 0.036 0.033 0.035 0.037
>
2 70 0.039 0.035 0.036 0.040
[45)
Diferencia 0.003 0.002 0.001 0.003
90 0.032 -0.005 0.024 0.236
>
2 70 0.008 -0.024 0.000 0.157
[£5)
Diferencia 0.024 0.019 0.023 0.079
90 -0.640 -0.343 -0.251 -0.330
N
@ 70 -0.636 -0.382 -0.304 -0.314
[£5)

Diferencia 0.003 0.039 0.053 0.016
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9

VA.D_6. Deformacion en escala de colores: X, Y, Z; punto 7 5 1
I > 7654 3
Y

m

X=0 )
Y=0 Y=-0.01 Y=-0.01 ’
Z=0 Z=-0.34 Z=-0.22 0.85
0.69

DEFORMACIONES A 90°

Aumento gréafico: x20

DEFORMACIONES A 70° -0.85

Aumento gréfico: x20

X=0 é X=0

Y=0 X=0.04 Y=-0.03 Y=0

Z=0 Y=-0.04 7Z=-0.36 Z=0
Z=-0.54

DEFORMACIONES A 50°

Aumento grafico: x20
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9

VA.D_6. Deformacion en escala de colores: X, Y, Z; punto 7 ) 5 1
I > 7654 3
Y

o X=0.07 ¢ X=0.12 ®X=0.15

& X=0
Y=0 Y=-0.04 Y=-0.03 Y=0
Z=0 Z=-1.02 Z=-0.69 Z=0

DEFORMACIONES A 30°

Aumento grafico: x20

DEFORMACIONES A 10°

Aumento gréafico: x20
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VA.D_7. Deformacion en plano cartesiano

de inclinaci6n de arco, eje 16

70° 90° 50° 30° 10°
X X X X X
Ref.
m m m m m
Tras. Tras. Tras. Tras. Tras.

Seccién eje 16

1

2

Hw

0.

0.

04

04

.04
.04
.04
.04
.03
.04

.04

.04
.03
.03
.03
.03
.03
.03
.03

.04

.05
.05
.04
.04
.04
.04
.04
.04

.05

.08

.07

.07

.07

.07

.07

.07

.07
.08

.14
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13

14

Puntos de referencia

Tabla 6: Deformacién horizontal X de modelos con variacién

0.14

0.08

0.06

0.04

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

TS

Y
A
27 16 4
Y _ ;
A (@)
7 &—>X

T 0.0 T

1
Deformacion en el eje 16/A-F (m)

11

—a—70° en X
@ 90°en X
—a— 50° en X
+—30%°en X
8-—10° en X
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Y
A
27 16 4
VA.D_7. Deformacion en plano cartesiano .
— —_— E—
A O
. ) L z ¢ >X
Tabla 7: Deformacién horizontal Y de modelos con variaciéon
de inclinaci6n de arco, eje 16
0.2
0° 90° 0° 30° 10° i ---m---70°enY
7 5 ¢ L] 90°enY
y y y y y ey 50%en Y
Ref. e---30°enY
m m m m m ] 10°enY
Tras. Tras. Tras. Tras. Tras. 0.20
Seccién eje 16
1 0.01 0.03 -0.02 -0.03 0.02
2 -0.01 0.02 -0.03 -0.04 0.02 w
0.15 ,'
3 -0.02 0.00 -0.04 -0.04 0.03 ;
1
4 -0.02 0.00 -0.04 -0.04 0.04 ,.’
1
1
5 -0.02 -0.01 -0.04 -0.04 0.04 ,.'
]
]
6 -0.02 -0.01 -0.04 -0.04 0.04 0.10 ;
1
1
7 -0.02 -0.01 -0.04 -0.04 0.05 ,"
]
1
8 0.00 0.02 -0.02 -0.03 0.02 !
1
1
9 0.16 0.24 0.06 -0.03 0.01 ‘,' I
] J
0.05 o o [
B o ',' :'I
3 " ! '/
# ) ',' !
% 3 3 L /
g ! h £
,E ‘\\\ ) / ,’I
3 0.00 ~ : ~ : . ; T
L -1 1 ha Ny .3 5 7 s 7 9 1
g heel e .
E ~~‘~\\‘ B W —— W - ar” I/‘ "
et TP SR | - U E——— ye==
——-0.05

Deformacion en el eje 16/A-F (m)
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VA.D_7. Deformacion en plano cartesiano

Tabla 8: Deformacién vertical Z de modelos con variacién de

inclinacién de arco, eje 16

~ r 0.00
70° 90° 50° 30° 10° g 1
5
Z Z Z Z Z “g
Ref. )
=}
m m m m m 2
iz
Tras. Tras. Tras. Tras. Tras. &
Seccion eje 16 050
1 -0.64 -0.64 -0.74 -1.11 -1.94
2 -0.57 -0.56 -0.68 -1.08 -1.98
3 -0.52 -0.50 -0.65 -1.06 -2.01
4 -0.48 -0.46 -0.62 -1.05 -2.04 -1.00
5 -0.45 -0.42 -0.59 -1.04 -2.05
6 -0.42 -0.39 -0.57 -1.03 -2.11
7 -0.38 -0.34 -0.54 -1.02 -2.15
8 -0.30 -0.25 -0.49 -1.00 -2.24 .50
9 -0.31 -0.33 -0.46 -1.00 -2.19
—=2.00
-2.50 -
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27 16 4

Lo— "

11

Deformacion en el eje 16/A-F (m)

— 4% —70°enZ

90°enZ
— ® — 50°enZ
. 30°enZ

. 10°enZ
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VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Y

Z
VA.D_8. Linea de tendencia de la deformacién -8_‘\\\'\‘ liv=
., ., I R 7°6°54 3
Tabla 9: Deformacién de modelos con variacién de X Y
inclinacién de arco, eje 16
Variacién Deformacién
1 7 8 9 ~0.50
& Punto1enX
° m m m m o ---m--- Punto1enY
:o: — 4 — Puntoi1enZ
Eje X 2 " o—— Punto 7en X
3 NI s . ®--- Punto7enY
90 0.036 0.033 0.035 0.037 £ ? —— | - N e — Punto7enZ
6 g Lo.00 ><. 'f\-—.,,.,‘_rvf“vv -;“x‘l‘-&----'_-'--;-------- _’==_\=================;: Punto 8 en X
70  0.039 0.035 0.036 0.040 £ -5 5 15 25 4 65 75 85 95 ---=--- Punto8enY
=1 -— - —
50 0.048 0.042 0.044 0.049 © Punto 8 en Z
'g _____ I ® Punto 9 en X
30 0.075 0.066 0.070 0.076 5 - = 2 «--- PuntogenY
<:C: . » PuntogenZ
10 0.137 0.127 0.134 0.135 050 /é/
. -
./'-
ez R R e — | — = —
EjeY 7z ./.0’
./.
90 0.032 -0.005 0.024 0.236
F-1.00 L
70 0.008 -0.024 0.000 0.157 .
nd
50 -0.016 -0.040 -0.022 0.060 o
A
30 -0.030 -0.040 -0.034 -0.025 7
Y4
10 0.016 0.046 0.017 0.012
—1.50 ///
o/
Eje: Z 7
90 -0.640 -0.343 -0.251 -0.330 T ,./ /'
¥ -
70 -0.636 -0.382 -0.304 -0.314 -2.00 —_/ ~—§—
° 50
N =
50 -0.740 -0.543 -0.487 -0.464 :_./ =
4 =
30 -1.114 -1.021 -1.004 -1.000 E
=
10 -1.939 -2.151 -2.242 -2.189 =
-2.50

Deformacion en el eje 16/A-F (m)
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VA.D_9. Cuadro de deformaciones
Tabla 10: Deformacién y rotacion de modelos con distinto

grado de inclinaci6n de arco

Arcoinclinadoa 70° Arcoinclinadoa 90°

Arcoinclinadoa 50°

Arcoinclinadoa 30°

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Arcoinclinadoa 10°

X y z X y z y X y y
Ref.
m m m m m m m m m m m m m m m
Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot.
Seccidn eje 4: apoyo deslizante
1 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 -0.01 0.02 0.00 0.23 0.01 -0.01 -0.02 0.05 -0.01
2 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.24 0.01 0.00 -0.02 0.02 0.00
3 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00
4 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
5 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00
6 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00
7 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
8 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.13 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.22 0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.01
Seccion eje 10
1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.44 0.00 0.03 -0.01 0.02 -0.01 -0.45 0.00 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.51 0.00 0.06 0.00 -0.03 -0.02 -0.75 0.00 0.14 0.01 0.00 -0.04 -1.26 0.00
2 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.39 0.00 0.04 -0.01 0.01 -0.01 -0.39 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.46 0.00 0.08 0.00 -0.03 -0.02 -0.73 0.00 0.16 0.01 0.01 -0.04 -1.31 0.00
3 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.35 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.35 0.00 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.44 0.00 0.10 0.00 -0.03 -0.02 -0.72 0.00 0.19 0.01 0.02 -0.04 -1.36 0.00
4 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.32 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.31 0.00 0.07 -0.01 -0.03 -0.01 -0.42 0.00 0.11 0.00 0.00 -0.02 -0.71 0.00 0.20 0.01 0.03 -0.03 -1.39 0.00
5 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.30 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.28 0.00 0.07 -0.01 -0.03 -0.01 -0.40 0.00 0.11 0.00 -0.03 -0.02 -0.70 0.00 0.20 0.01 0.03 -0.04 -1.42 0.00
6 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.28 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.26 0.00 0.07 -0.01 -0.03 -0.01 -0.38 0.00 0.12 0.00 -0.03 -0.02 -0.70 0.00 0.20 0.01 0.03 -0.04 -1.44 0.00
7 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.25 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.22 0.00 0.08 -0.01 -0.03 -0.01 -0.36 0.00 0.12 0.00 -0.03 -0.02 -0.69 0.00 0.20 0.01 0.03 -0.04 -1.49 0.00
8 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.19 0.00 0.04 -0.01 0.02 -0.01 -0.15 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.32 0.00 0.08 0.00 -0.03 -0.02 -0.68 0.00 0.13 0.02 0.00 -0.04 -1.58 0.00
9 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.21 0.00 0.02 -0.01 0.14 -0.01 -0.21 0.00 0.03 -0.01 0.03 -0.01 -0.31 0.00 0.06 0.00 -0.03 -0.02 -0.68 0.00 0.13 0.01 0.00 -0.04 -1.52 0.00
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VA.D_9. Cuadro de deformaciones

Arcoinclinadoa 70° Arcoinclinadoa 90°

Arcoinclinadoa 50°

Arcoinclinadoa 30°

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Arcoinclinadoa 10°

X y z X y z X y X y X y
Ref.
m m m m m m m m m m m m m m m
Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot.

Seccion eje 16
1 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0.64 0.00 0.04 -0.02 0.03 0.00 -0.64 0.00 0.05 -0.01 -0.02 0.00 -0.74 0.00 0.08 -0.01 -0.03 0.00 -1.11 0.00 0.14 0.01 0.02 0.00 -1.94 0.00
2 0.04 -0.01 -0.01 0.00 -0.57 0.00 0.03 -0.02 0.02 0.00 -0.56 0.00 0.05 -0.01 -0.03 0.00 -0.68 0.00 0.07 -0.01 -0.04 0.00 -1.08 0.00 0.13 0.01 0.02 0.00 -1.98 0.00
3 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.52 0.00 0.03 -0.02 0.00 0.00 -0.50 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.65 0.00 0.07 -0.01 -0.04 0.00 -1.06 0.00 0.13 0.01 0.03 0.00 -2.01 0.00
4 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.48 0.00 0.03 -0.02 0.00 0.00 -0.46 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.62 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1.05 0.00 0.13 0.01 0.04 0.00 -2.04 0.00
5 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.45 0.00 0.03 -0.02 -0.01 0.00 -0.42 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.59 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1.04 0.00 0.13 0.01 0.04 0.00 -2.05 0.00
6 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.42 0.00 0.03 -0.02 -0.01 0.00 -0.39 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.57 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1.03 0.00 0.13 0.01 0.04 0.00 -2.11 0.00
7 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.38 0.00 0.03 -0.02 -0.01 0.00 -0.34 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.54 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1.02 0.00 0.13 0.01 0.05 0.00 -2.15 0.00
8 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.30 0.00 0.03 -0.02 0.02 0.00 -0.25 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.49 0.00 0.07 0.00 -0.03 0.00 -1.00 0.00 0.13 0.02 0.02 0.00 -2.24 0.00
9 0.04 -0.01 0.16 0.00 -0.31 0.00 0.04 -0.01 0.24 0.00 -0.33 0.00 0.05 -0.01 0.06 0.00 -0.46 0.00 0.08 0.00 -0.03 0.00 -1.00 0.00 0.14 0.02 0.01 0.00 -2.19 0.00

Seccion eje 27: apoy o fijo
1 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 -0.01 0.02 0.04 0.01
2 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00
8 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.05 0.01 0.00 0.02 -0.02 0.01
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Esfuerzos resultantes

Se analiz6 la variacién de los esfuerzos en el arco, a las
diferentes inclinaciones, a fin de entender el comportamiento de la
deformacidn.

La principal fuerza que actta sobre el arco, es el axil a
compresidon. Dicho axil aumenta proporcionalmente a la inclinacién
del arco, corroborando lo que se interpretd en el analisis de las
deformaciones: a menor altura de celosia, mayores fuerzas axiles.

Sin embargo, partir de los 30° aproximadamente, la celosia
presenta una disminucién considerable de las fuerzas a
compresidn, este fenémeno se debe a la pérdida total de inercia por
la excesiva disminuciéon de la altura efectiva, de ahi que el
elemento deje de trabajar y los axiles disminuyan radicalmente. A
10° los axiles disminuyen un 50% respecto de la variaci6on més
cercana, el modelo de 30° de inclinacién (tabla 12).

Segun el analisis de fuerzas, la mejor posiciéon del arco es la
perpendicular al tablero, dado que presenta los menores axiles y

por tanto las menores deformaciones (ldminas VA.D_8 y VA.E_12).
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PUENTE DE LA EXPOSICION DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGIA ESTRUCTURAL VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

©OOROO0LHOOOOOHOLEEHOELOOO

VA.E_10. Grafico e :-65656

AXILES DEL ARCO A 90°

Disminucién gréafica: xe-4

68573

AXILES DEL ARCO A 70°

Disminucién grafica: xe-4

-76539

AXILES DEL ARCO A 50°

Disminucién grafica: xe-4

AXILES DEL ARCO A 30°
: : Disminucién grafica: xe-4

-49350 P —

AXILES DEL ARCO A 10°

Disminucién gréafica: xe-4
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VA.E_11. Axiles en el plano cartesiano

Tabla 11: Axiles de arcos con distinto grado de inclinacién

70° 90° 50° 30° 10°
Eje
kn kn kn kn kn 20.000.00
_._700
5 -75844.89 -72557.70 -84256.27 -93963.76 5 90°
6 -74349.74 -71159.53 -82930.14 -93549.38 -4383.37 —8—50°
7 -72987.02 -69870.27 -81437.43 -91988.24 -29579.95 30
8 +—10°
8 -71891.84 -68827.64 -80222.43 -90670.26 -38280.76 mo_fo 4“ é " 1 24
|
9 -70959.37 -67938.03 -79187.01 -89536.17 -42810.83
10 -70189.08 -67203.43 -78332.57 -88594.69 -45543.10
11 -69574.50 -66615.44 -77649.18 -87839.31 -47389.80 20,000.00

12 -69103.87 -66165.81 -77127.21 -87261.51 -48653.40
13 -68772.18 -65848.01 -76758.99 -86853.90 -49982.85

14 -68573.48 -65657.26 -76538.97 -86610.92 -49343.11

15 -68504.75 -65590.77 -76463.86 -86529.18 -49477.19 4000000
16 -68572.82 -65655.64 -76538.79 -86611.64 -49356.20
17 -68771.11 -65844.92 -76758.77 -86855.42 -49030.44
18 -69102.57 -66160.87 -77126.70 -87263.71 -49039.78

-60,000.00
19 -69571.88 -66608.36 -77648.27 -87842.21 -48150.71

20 -70186.59 -67193.85 -78331.16 -88598.39 -46267.39

21 -70954.52 -67925.45 -79185.00 -89540.92 -43657.08

22 -71885.54 -68811.28 -80219.64 -90676.45 -39263.58 -80,000.00

23 -72979.53 -69848.13 -81432.35 -91994.82 -30782.70

24  -74355.43 -71142.09 -82939.11 -93574.76 -5842.68

25  -75821.01 -72493.41 -84244.32 -93987.84 ‘
-100,000.00

Axiles (kn)
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VA.E_12. Linea de tendencia de axiles

Tabla 12: Comparacién transversales de axiles de arco con

distinto grado de inclinacién

Variacién Axiles
5-6 10-11 16-17 25-26
° kn kn kn kn
90 -72557.70 -67203.43 -65655.64 -72493.41
70 -75844.89 -70189.08 -68572.82 -75821.01
50 -84256.27 -78332.57 -76538.79 -84244.32
30 -93963.76 -88594.69 -86611.64 -93987.84
10 -4383.37 -45543.10 -49356.20 -5842.68

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Eje 5-6

a— Eje 10-11
—a— Eje 16-17

Eje 25-26
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Causas del comportamiento estructural

Como ya se estableci6é anteriormente, al arco es una celosia
de canto variable adaptada a la ley de esfuerzos, la cual trabaja a
flexion.

Para entender las causas del comportamiento estructural de

la celosia, se deben tener presentes las siguientes relaciones de

proporcionalidad:
M o« L2
M «x H
F « L4
F o 1/1
Donde:

M: momento

L: luz libre entre apoyos
H: canto de celosia

F: flecha

I: momento de inercia

Como vemos, las magnitudes dominantes del comportamiento
estructural de la celosia son, por orden de importancia:

1. Luz libre entre apoyos

2. Inercia de la celosia

3. Canto de la celosia

La mas determinante, la luz —134 m— no se toma en cuenta,
ya que es una magnitud constante para entender el comportamiento
del arco inclinado. Por tanto, la linea de tendencia de deformaci6n
y esfuerzos depende del canto de la celosia y del momento de

inercia —el cual también es directamente proporcional al canto—.
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Veamos ahora, a medida que disminuimos el 4ngulo con la
horizontal (fig. 6), también disminuimos la altura efectiva de la
celosia, disminuyendo la inercia de la misma, lo cual se evidencia
en el aumento de la deformacién (lAmina VA.D_8).

Por otro lado, la disminucién de la altura efectiva incrementa
las fuerzas en los cordones superiores e inferiores, esto podemos
verificarlo facilmente con la linea de tendencia de los axiles a
compresion del cordon superior (lAmina VA.E_12).

Concluimos que los esfuerzos de torsi6én generados por el
arco inclinado no compensan el aumento de los axiles, por

disminucién de la altura efectiva.

ACTURA ERECTIVA

6. Esquema de reducci6on de altura efectiva por inclinacién de la
celosia.
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Variaciéon posicion del arco respecto al eje

Se elaboré un modelo adicional, cuya variante es la posicion
central del arco:
1. Arco lateral —original—

2. Arco centrado

Cabe destacar que, ademéas de la posiciéon del arco, no se ha
modificado ningin otro elemento de la seccidén transversal del

puente.

Deformaciones resultantes

El alejar el arco del eje del puente, no mejora el
comportamiento estructural, por el contrario, las deformaciones
sufren drasticas variaciones a medida que el arco se aleja del eje.
Por tanto, la mejor opcién es un arco centrado.

Cabe destacar que las mejoras obtenidas son resultado de
solo mover el arco, se presume que el comportamiento mejoraria

atn méas, si el tablero fuera simétrico y el arco, perpendicular.

Eje X:

No presenta variaciones considerables.

Eje Y:

No presenta variaciones considerables a excepcién del arco,
cuya deformacién se incrementa a medida que este se aleja del eje
del puente. En decir, la mejor opcién para este eje es un arco

centrado.
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Eje Z:

El incremento de la distancia del arco respecto del eje,
genera un amplio rango de deformaciones en una misma seccidn,
por ejemplo en el eje 16 —eje de mayor deformacién— va desde -
0.30 hasta -0.64 m. Mientras que con el arco centrado las
deformaciones se homogenizan y se mantienen entre -0.37 y -0.39

m. Por tanto, la mejor opcion para este eje, es un arco centrado.
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9

PUENTE DE LA EXPOSICION DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

VP.D_13. Deformacion en escala de colores: X, Y, Z; punto 7 5 1
I . 70654 3
Y

—

DEFORMACIONES CON ARCO CENTRAL

Aumento gréafico: x20

DEFORMACIONES CON ARCO LATERAL

Aumento grafico: x20
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Y
16
VP.D_13. Deformacion en escala de colores: Z; eje 16 .
D 1
O A O O
, —>X

0.85
0.69
0.54
0.38
0.23
0.08
-0.08
-0.23

-0.38

-0.
? -0.38 ?-0.38 039 8
i -0.69
-0.85

-1.

DEFORMACIONES CON ARCO LATERAL DEFORMACIONES CON ARCO CENTRAL

Aumento grafico: x20 Aumento gréafico: x20
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VP.D_14. Deformacién en plano cartesiano

Tabla 13: Deformaci6n transversal de modelos con distinta

posiciéon de arco, eje 16

Arcolateral

Arcocentrado

X y z X y z
Ref.
m m m m m m
Tras. Tras. Tras. Tras. Tras. Tras.
Seccibon eje 16
1 0.04 0.01 -0.64 0.03 -0.01 -0.39
2 0.04 -0.01 -0.57 0.03 -0.01 -0.38
3 0.04 -0.02 -0.52 0.03 -0.01 -0.38
4 0.04 -0.02 -0.48 0.03 -0.01 -0.38
0.04 -0.02 -0.45 0.03 -0.01 -0.37
6 0.04 -0.02 -0.42 0.03 -0.01 -0.37
7 0.03 -0.02 -0.38 0.03 -0.01 -0.38
8 0.04 0.00 -0.30 0.03 -0.01 -0.38
9 0.04 0.16 -0.31 0.03 -0.02 -0.37

Puntos de referencia

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

——— Arco lateral en X
& Arco central en X

---m--- Arco lateral en Y
¢ Arco centralen Y

— @ — Arco lateral en Z
. Arco centralen Z

Deformacioén en el gje 16/A-F (m)

0.20
r 1
’
’
’
’
’
0.10 ’
& L] [x] [} ] o7 U I><
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——0.00 s S S — T " L " L - | I>* i
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-0.10
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. . ? ¢ 7 . . o . +
-0.40 e
R
o -
N
. -
- ol
-0.50 .-
.l/
P
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./.'
-0.60 - s
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-0.70—
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VP.D_15. Linea de tendencia de la deformacion

Tabla 14:

Comparaciéon transversal

modelos con distinta posicién de arco, eje 16

Variacién Deformacién
1 7 8 9
° m m m m
Eje X
0.00 0.033 0.030 0.031 0.034
5.21 0.039 0.035 0.036 0.040
EjeY
0.00 -0.009 -0.009 -0.010 -0.018
5.21 0.008 -0.024 0.000 0.157
Eje Z
0.00 -0.387 -0.375 -0.378 -0.375
5.21 -0.636 -0.382 -0.304 -0.314

Distancia del eje al arco (m)

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

de deformaciones de
0.20
—a— Punto1en X
S ---w--- Punto1enY
---+--Puntoi1enZ
& Punto7en X
0.10 ] Punto7enY
. Punto7enZ
——a—— Punto 8 en X
---=--- Punto8enY
0.00 PrE—— ae——— T L L e e e e e DR b o b o — == — Punto8enZ
“0:50 ! 050 150 2.50 3.50 4.50 S +—— PuntogenX
L] PuntogenY
. PuntogenZ
—-0.10
-0.20
-0.30 — a9
— —_ = »
F -
-0.40 m
~..
~.
— —
~. 'E
~ . C— ) .§ N
-0.50 = 2
-
. ©
~.
~. =
-0.60 - ]
\-
‘9
[ )
-0.70

Deformacion en el eje 16/A-F (m)
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VP.D_16. Cuadro de deformaciones
Tabla 15: Deformacién y rotacién de modelos con distinta

posicidon de arco

Arcolateral Arco centrado

X y z X y z
Ref.

m m m m m m

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras.

Rot.

Seccién eje 4: apoy o deslizante

1 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
3 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
4 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
6 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
7 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
8 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Seccion eje 10
1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.44 0.00 0.03 0.00 -0.01 -0.01 -0.25 0.00
2 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.39 0.00 0.04 0.00 -0.01 -0.01 -0.25 0.00
3 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.35 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.25 0.00
4 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.32 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.25 0.00
5 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.30 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.25 0.00
6 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.28 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.25 0.00
7 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.25 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.25 0.00
8 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.19 0.00 0.04 0.00 -0.01 -0.01 -0.25 0.00
9 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.21 0.00 0.02 0.00 -0.01 -0.01 -0.25 0.00

Z
XI—:SY \\75“'6*5“"?3 2
Arcolateral Arcocentrado
X y X y z
Ref.
m m m m m m
Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot.
Seccién eje 16
1 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0.64 0.00 0.03 0.00 -0.01 0.00 -0.39 0.00
2 0.04 -0.01 -0.01 0.00 -0.57 0.00 0.03 0.00 -0.01 0.00 -0.38 0.00
3 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.52 0.00 0.03 .00 -0.01 0.00 -0.38 0.00
4 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.48 0.00 0.03 .00 -0.01 0.00 -0.38 0.00
5 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.45 0.00 0.03 .00 -0.01 0.00 -0.37 0.00
6 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.42 0.00 0.03 0.00 -0.01 0.00 -0.37 0.00
7 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.38 0.00 0.03 0.00 -0.01 0.00 -0.38 0.00
8 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.30 0.00 0.03 .00 -0.01 0.00 -0.38 0.00
9 0.04 -0.01 0.16 0.00 -0.31 0.00 0.03 .00 -0.02 0.00 -0.37 0.00
Seccidn eje 27: apoyo fijo
1 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 .00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 .00 0.00 0.01 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.01 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.01 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 -0.01 0.00 0.00
8 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.01 .00 0.00 0.00 0.00 O0.00
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Esfuerzos resultantes

Se hallaron los momentos globales del tablero, tanto el de

torsion M1 como el de flexién M2 (lamina VP.E_17).

Los resultados confirman lo interpretado del analisis de

deformaciones:

1.

Los momentos de torsién M1, son uniformes cuando el arco
estd ubicado en el eje del tablero. Cuando el arco esta al
costado, los momentos sufren una drastica variacidon, de
extremo a extremo del puente, rompiendo el equilibrio o limite
estidtico deseado por Calatrava. El modelo con arco central
presenta valores entre -35 300 a 12 850 kNm, mientras que el
de arco lateral varia entre -162 400 y 149 250 kNm.

Los momentos flectores son menores con el arco al centro. En
el eje 15, el de mayor flexi6on, la diferencia entre ambos

modelos es de 28 000 kNm.
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Y
A
27 17 1 5
VP.E_17. Momentos en el plano cartesiano . . .
ﬂl—“l _|! I I I _I Ll-'j ]
Tabla 16: Momentos globales del tablero: torsor M1 y flector A O
Zo—»x
M2
Eje 27 25 23 21 19 17 15 13 11 9 7 5
o b Mi1 -35294.20 -5087.88 -1184.22 1732.15 2953.48 3229.50 -2072.20 -2001.75 -1205.34 831.30 4197.52 12843.03
o C
<T: 8 M2 132881.80 45406.55 -511.25 -49529.74 -80184.99 -116546.85 -126826.95 -104382.23 -68272.41 -21650.68 30374.67 75187.02
o r:c M1 -49715.39 149246.61 114101.65 81859.98 50423.81 19396.54 -17020.38 -48263.41 -7009073.42 -112499.47 -147364.24 -162413.56
o
<T: E M2 172131.65 45290.68 -13769.13 -69256.53 -113953.92 -144016.58 -154840.23 -130491.15 -90318.12 -37201.49 20249.74 82300.88
180,000.00 . ———— M1 en arco centrado
— 4 — M2 en arco centrado
R o—— M1 en arco lateral
130,000.00 /, . M2 en arco lateral
& '/'
/.
80,000.00 @ o .
'\_ ‘./
' /,
30,000.00 0\.. 1 ./~
& S ‘ — ‘ —
-1 4 -9 14 19 e 24
-20,000.00 N - ~'/ x
. \ / 'Y
.\. & v a
N e
-70,000.00 *e 7 ¢
Ef N ,0/.
N e
| . P
-120,000.00 . _ R »
. —~ . —
o -
il .
-170,000.00

Momentos (knm)
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Causas del comportamiento estructural

Transversalmente el puente trabaja como un forjado en
volado, cuyo Gnico apoyo esta descentrado.
En este contexto, tomemos en cuenta las siguientes
proporcionalidades:
M « L2
F o L4
Donde:
M: momento
L: luz libre entre apoyos

F: flecha

La magnitud dominante de estd forma estructural es la luz
libre entre apoyos, en este caso, la longitud del volado.

Con el arco descentrado el tablero vuela 18 m
aproximadamente, mientras que con el arco en el eje, el vuelo de la
plataforma se reduciria alcanzado unos 13 m (fig. 7). La reduccion
del volado reduce proporcionalmente las fuerzas de torsiéon y por
tanto, también las deformaciones, tal como se pudo verificar en el
modelo de calculo (laminas VP.D_13, 14, 15 y 16).

Se puede concluir que la forma 6ptima de disefio transversal

de un puente es la simétrica.

et

7. Esquema de reduccién de volado por desplazamiento del apoyo.
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Variacion curvatura del tablero

Para estudiar esta forma estructural, se desarrollaron cuatro
modelos adicionales, variando la curvatura del tablero. Dicha
variacién esta clasificada por la distancia entre la horizontal y el
punto més alto de la curva, distancia a la que llamamos
contraflecha:

1. Modelo con 3.20 m de contraflecha

2. Modelo con 2.40 m de contraflecha —original—

3. Modelo con 1.60 m de contraflecha
4. Modelo con 0.80 m de contraflecha
5

Modelo con 0.00 m de contraflecha
Deformaciones resultantes

La curvatura de la plataforma no mejora el comportamiento
estructural del puente, con excepcioén del arco en el eje Y, todas las
demés deformaciones se incrementan a medida que se incrementa

la curvatura. La mejor opcion es la plataforma plana.

Eje X:

El incremento de la curvatura de la plataforma es
directamente proporcional al incremento de las
deformaciones en todos los puntos. En decir, la mejor opcibén

para este eje es una plataforma sin curvatura.

Eje Y:

Este eje experimenta mejora en el comportamiento
estructural a medida que se incrementa la curvatura. Sin
embargo, el punto O6ptimo estqd alrededor de 1.60 m de
contraflecha, a partir de este punto las deformaciones

aumentan proporcionalmente.
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La contraflecha del modelo original es de 2.40 m, lejos de la

posiciéon 6ptima.

Eje Z:

El incremento de la curvatura de la plataforma es
directamente proporcional al incremento de las
deformaciones en todos los puntos. En decir, la mejor opcion

para este eje es una plataforma sin curvatura.
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9

VC.D_18. Deformacién en escala de colores: X, Y, Z; punto 7 S 1
I > 7654 3
Y

DEFORMACIONES A 3.20 M -0.08

Aumento gréafico: x20

X=0 X=0
Y=0 Y=-0.02 Y=-0.02 Y=0
Z=0 Z=-0.38 Z=-0.25 Z=0

DEFORMACIONES A 2.40 M

Aumento gréfico: x20
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VC.D_18. Deformacién en escala de colores: X, Y, Z; punto 7

""r"”".f"”’f”'T”"r T

i

NTI<><
© oo

NTI<:><
© oo

203

¢ X=0.02
Y=-0.03
Z=-0.32

X=0.04
Y=-0.02
Z=-0.41

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

9

X
%
\I\"‘m_
1
r-._\'
¢ X=0.04 ¢ X=0.05
Y=-0.03 Y=0
Z=-0.21 7Z=0
DEFORMACIONES A 1.60 M
Aumento gréfico: x20
=== ' LI T 71
é® X=0.05 é X=0.06
Y=-0.02 Y=0
Z=-0.22 Z=0

DEFORMACIONES A 0.80 M

Aumento gréfico: x20

DEFORMACIONES A o M

Aumento grafico: x20
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VC.D_19. Deformacién en plano cartesiano

Tabla 17: Deformaci6n horizontal X de m

curvatura de plataforma, eje 16

2.40 0.00 0.80 1.60 3.20

x X X X X
Ref.

m m m m m

Tras. Tras. Tras. Tras. Tras.

Seccion eje 16

1 0.04 0.02 0.02 0.03 0.05
2 0.04 0.01 0.02 0.03 0.05
3 0.04 0.01 0.02 0.03 0.05
4 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04
5 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04
6 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04
7 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04
8 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04
9 0.04 0.02 0.02 0.03 0.05

Puntos de referencia

odelos con distinta

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

27 16 4

0.06

—+—240menX
a8-—omenX
—e—o0.80menX
+—1.60menX
8-—3.20 m en X

0.05

0.03

8

0.01

0.00

1
Deformacion en el eje 16/A-F (m)
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VC.D_19. Deformacién en plano cartesiano

Tabla 18: Deformacién horizontal Y de modelos con distinta

curvatura de plataforma, eje 16
2.40 0.00 0.80 1.60 3.20
y y y y y
Ref.
m m m m m
Tras. Tras. Tras. Tras. Tras.
Seccién eje 16
1 0.01 0.00 0.00 0.00 o0.01
2 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 O0.00
3 -0.02 -0.03 -0.02 -0.02 -0.01
4 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02
-0.02 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02
6 -0.02 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02
7 -0.02 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02
8 0.00 -0.01 -0.01 0.00 O0.0O0
9 0.16 0.17 0.17 0.16 0.15

Puntos de referencia

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

27 16 4

—+—240menY
a—omenY
—ea—o0.80menY
+—160menY

a—3.2menY

0.20
0.15 /t
0.10
0.05

——0.00—

-1 9 11

-0.05 -

Deformacion en el eje 16/A-F (m)
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VC.D_19. Deformacién en plano cartesiano

Tabla 19: Deformacion vertical Z de

curvatura de plataforma, eje 16

2.40 0.00 0.80 1.60 3.20
z z Z z z
Ref.
m m m m m
Tras. Tras. Tras. Tras. Tras.
Seccibn eje 16
1 -0.64 -0.55 -0.58 -0.60 -0.66
2 -0.57 -0.48 -0.51 -0.53 -0.59
3 -0.52 -0.43 -0.46 -0.49 -0.55
4 -0.48 -0.39 -0.42 -0.45 -0.51
-0.45 -0.36 -0.39 -0.42 -0.48
6 -0.42 -0.33 -0.36 -0.39 -0.45
7 -0.38 -0.29 -0.32 -0.35 -0.41
8 -0.30 -0.22 -0.24 -0.27 -0.34
9 -0.31 -0.22 -0.25 -0.28 -0.35

modelos con distinta

—-0.20 T

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Y
A
27 16 4
. -3 )
A (@)
7 &—>X

——-0.25

1‘1 —+——240men’zZ
a—omenZ
—ea—0.80menZ

+-—160menZ

Puntos de referencia

@-—3.20menZ

——-0.30

035

-0.40—

-0.45

-0.50

0,55

——-0.60

-0.65

x}

-0.70—

Deformacion en el eje 16/A-F (m)
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VC.D_20. Linea de tendencia de la deformacion

Tabla 20: Comparaciéon transversal de modelos con distinta

curvatura de plataforma, eje 16

Variacién Deformacion
1 7 8 9
° m m m m
Eje X
3.20 0.048 0.043 0.045 0.049
2.40 0.039 0.035 0.036 0.040
1.60 0.030 0.027 0.028 0.031
0.80 0.023 0.020 0.021 0.024
0.00 0.015 0.012 0.013 0.017
EjeY
3.20 0.012 -0.020 0.004 0.150
2.40 0.008 -0.024 0.000 0.157
1.60 0.005 -0.028 -0.003 0.163
0.80 0.000 -0.032 -0.007 0.167
0.00 -0.005 -0.037 -0.012 0.167
Eje Z
3.20 -0.663 -0.412 -0.336 -0.348
2.40 -0.636 -0.382 -0.304 -0.314
1.60 -0.605 -0.348 -0.270 -0.276
0.80 -0.579 -0.321 -0.243 -0.247
0.00 -0.547 -0.293 -0.216 -0.217

Contraflecha (m)

0.20 7

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

\Y
=TT 7T 21
83—\ ..
| \..%.5(}514 52

& Punto1en X

I b ---w--- Punto1enY
— % — Puntoi1enZ

= Punto7en X

0.00

] Punto7enY
Punto7enZ

—=a—— Punto 8 en X
---=--- Punto8enY

-0.5

-0.10

i~ |
1 3.5 — = — Punto8enZ
. Punto 9 en X
4 PuntogenY

. PuntogenZ

-0.20

Deformacion en el eje 16/A-F (m)

-0.30 -
.
~ 3
—_—
"
-0.40
=
o
80
s
&
-0.50 - N
=
=
! =
—— =
-0.60
C
—
b
-0.70
-0.80 -

212



213

PUENTE DE LA EXPOSICION DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

VC.D_21. Cuadro de deformaciones f_:s Wilde ™ 1
Tabla 21: Deformacién y rotacién de modelos con distinta X y /o5
curvatura de plataforma

Contraflecha 2.40 m Contraflecha o m Contraflecha 0.80 m Contraflecha 1.60 m Contraflecha 3.20 m
X y zZ X y z X y X y X y zZ

Ref.

m m m m m m m m m m m m m m m
Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot.
Seccion eje 4: apoy o deslizante

1 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00

2 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00

3 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00

4 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00

6 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00

7 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

8 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.09 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01

Seccibn eje 10

1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.44 0.00 0.01 -0.01 0.00 -0.01 -0.38 0.00 0.02 -0.01 0.00 -0.01 -0.40 0.00 0.02 -0.01 0.00 -0.01 -0.42 0.00 0.04 -0.01 0.01 -0.01 -0.46 0.00

2 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.39 0.00 0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.33 0.00 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.35 0.00 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.37 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.41 0.00

3 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.35 0.00 0.02 -0.01 -0.02 -0.01 -0.29 0.00 0.03 -0.01 -0.02 -0.01 -0.31 0.00 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.33 0.00 0.06 -0.01 -0.01 -0.01 -0.37 0.00

4 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.32 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.26 0.00 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.28 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.30 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.35 0.00

5 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.30 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.24 0.00 0.04 -0.01 -0.03 -0.01 -0.26 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.28 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.32 0.00

6 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.28 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.22 0.00 0.04 -0.01 -0.03 -0.01 -0.24 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.25 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.30 0.00

7 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.25 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.19 0.00 0.04 -0.01 -0.03 -0.01 -0.21 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.22 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.27 0.00

8 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.19 0.00 0.02 -0.01 -0.01 0.00 -0.13 0.00 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.14 0.00 0.04 -0.01 0.00 -0.01 -0.16 0.00 0.06 -0.01 0.00 -0.01 -0.21 0.00

9 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.21 0.00 0.00 -0.01 0.10 0.00 -0.14 0.00 0.01 -0.01 0.10 -0.01 -0.16 0.00 0.02 -0.01 0.10 -0.01 -0.18 0.00 0.04 -0.01 0.09 -0.01 -0.23 0.00
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VC.D_21. Cuadro de deformaciones

Contraflecha 2.40m Contraflecha o m

Contraflecha 0.80 m

Contraflecha 1.60 m

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Contraflecha 3.20 m

X y zZ X y X y X y X y
Ref.
m m m m m m m m m m m m m m m
Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot. Tras. Rot.

Seccion eje 16
1 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0.64 0.00 0.02 -0.02 0.00 0.00 -0.55 0.00 0.02 -0.02 0.00 0.00 -0.58 0.00 0.03 -0.02 0.00 0.00 -0.60 0.00 0.05 -0.02 0.01 0.00 -0.66 0.00
2 0.04 -0.01 -0.01 0.00 -0.57 0.00 0.01 -0.01 -0.02 0.00 -0.48 0.00 0.02 -0.01 -0.01 0.00 -0.51 0.00 0.03 -0.01 -0.01 0.00 -0.53 0.00 0.05 -0.01 0.00 0.00 -0.59 0.00
3 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.52 0.00 0.01 -0.01 -0.03 0.00 -0.43 0.00 0.02 -0.01 -0.02 0.00 -0.46 0.00 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.49 0.00 0.05 -0.01 -0.01 0.00 -0.55 0.00
4 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.48 0.00 0.01 -0.01 -0.03 0.00 -0.39 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.42 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.45 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.51 0.00
5 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.45 0.00 0.01 -0.01 -0.04 0.00 -0.36 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.39 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.42 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.48 0.00
6 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.42 0.00 0.01 -0.01 -0.04 0.00 -0.33 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.36 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.39 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.45 0.00
7 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.38 0.00 0.01 -0.01 -0.04 0.00 -0.29 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.32 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.35 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.41 0.00
8 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.30 0.00 0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.22 0.00 0.02 -0.01 -0.01 0.00 -0.24 0.00 0.03 -0.01 0.00 0.00 -0.27 0.00 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.34 0.00
9 0.04 -0.01 0.16 0.00 -0.31 0.00 0.02 -0.01 0.17 0.00 -0.22 0.00 0.02 -0.01 0.17 0.00 -0.25 0.00 0.03 -0.01 0.16 0.00 -0.28 0.00 0.05 -0.01 0.15 0.00 -0.35 0.00

Seccidn eje 27: apoy o fijo
1 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00
2 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
8 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Esfuerzos resultantes

Se analizé la variaciéon de los esfuerzos en el arco a las
diferentes curvaturas del tablero, a fin de entender el
comportamiento de la deformacidn.

La principal fuerza que actta sobre el arco, es el axil a
compresidon. Dicho axil aumenta proporcionalmente al aumento de
la curvatura del tablero, corroborando lo que se interpret6 en el
analisis de las deformaciones: a menor altura de celosia, mayores
fuerzas axiles (lAmina VC.D_20).

Segun el andlisis de fuerzas la mejor forma del tablero es sin
curvatura, dado que presenta los menores axiles y por tanto las

menores deformaciones (ldAmina VC.E_24).

218



219

PUENTE DE LA EXPOSICION DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGIA ESTRUCTURAL VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

—7(')'261

VC.E_22. Grafico de axilcias

AXILES DEL ARCO, CF 3.20 M

Disminucién gréafica: xe-4

AXILES DEL ARCO, CF 2.40 M

Disminucién grafica: xe-4

AXILES DEL ARCO, CF 1.60 M

Disminucién gréafica: xe-4

AXILES DEL ARCO, CF 0.80 M

Disminucién grafica: xe-4

EL ARCO, CF 0.o00 M

Disminucién gréafica: xe-4
220
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VC.E_23. Axiles en el plano cartesiano

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Tabla 22: Axiles de arcos con distinta curvatura de
plataforma
2.40 3.20 1.60 0.80 0.00
Eje
kn kn kn kn kn -55,000.00 \ \ ‘
o 1 14 19 24
5 -75844.89 -77738.86 -73003.26 -70724.82 -68268.36 ;’?
6 -74349.74 -76158.71 -71023.50 -68734.42 -66754.15
7 -72987.02 -74732.27 -69684.04 -67409.89 -65485.52
8 -71891.84 -73620.60 -68636.17 -66381.78 -64471.20
-60,000.00
9 -70959.37 -72682.79 -67737.61 -65506.48 -63614.89
10 -70189.08 -71902.91 -66997.74 -64786.41 -62911.24
11 -69574.50 -71278.39 -66406.67 -64211.58 -62349.83
12 -69103.87 -70800.86 -65955.28 -63772.79 -61921.48
-65, X il
13 -68772.18 -70463.53 -65636.65 -63463.15 -61619.28 > 00"
14 -68573.48 -70261.40 -65445.79 -63277.68 -61438.27
15 -68504.75 -70191.54 -65379.84 -63213.57 -61375.69
16 -68572.82 -70260.53 -65445.40 -63277.48 -61438.21
17 -68771.11 -70461.92 -65636.05 -63462.95 -61619.37 -70,000.00
18 -69102.57 -70798.19 -65954.19 -63772.35 -61921.51
19 -69571.88 -71274.42 -66404.93 -64210.74 -62349.66
20 -70186.59 -71897.39 -66995.21 -64785.07 -62910.80
21 -70954.52 -72675.41 -67734.08 -65504.51 -63614.08 -75.000.00 \
22 -71885.54 -73610.92 -68631.21 -66378.88 -64469.76 \
23 -72979.53 -74718.44 -69677.45 -67405.16 -65482.70
24 -74355.43 -76155.12 -71025.91 -68740.14 -66762.22
25 -75821.01 -77700.45 -72976.92 -70706.59 -68257.40
-80,000.00—

Axiles (kn)

——2.40m
8- 3.20 m
—e— 1.60 m
+—0.80m

om
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VC.E_24. Linea de tendencia de axiles

Tabla 23: Comparacién transversal de axiles de arcos con

distinta curvatura de plataforma

Variacion Axiles
5-6 10-11 16-17 25-26
m kn kn kn kn
3.20 -77738.86 -71902.91 -70260.53 -77700.45
2.40 -75844.89 -70189.08 -68572.82 -75821.01
1.60 -73003.26 -66997.74 -65445.40 -72976.92
0.80 -70724.82 -64786.41 -63277.48 -70706.59
0.00 -68268.36 -62911.24 -61438.21 -68257.40

Contraflecha (m)

VIII. MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

—-60,000.00 T

-0.50 0.00 0.50

-62,000.00

-64,000.00

-66,000.00

1.00

1.50

%]

2.00

2.50 3.00

—-68,000.00

—-70,000.00

—-72,000.00

~74,000.00

-76,000.00

—-78,000.00

Modelo m‘iya]u

~—-80,000.00
Axiles (kn)

3.50 —+—Eje5-6

a— Eje 10-11
—a— Eje 16-17

Eje 25-26
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Causas del comportamiento estructural

Como ya se estableci6é anteriormente, al arco es una celosia
de canto variable adaptada a la ley de esfuerzos, la cual trabaja a
flexion.

Para entender las causas del comportamiento estructural de

la celosia, se deben tener presentes las siguientes relaciones de

proporcionalidad:
M o« L2
M «x H
F « L4
F o 1/1
Donde:

M: momento

L: luz libre entre apoyos
H: canto de celosia

F: flecha

I: momento de inercia

Como vemos, las magnitudes dominantes del comportamiento
estructural de la celosia son, por orden de importancia:

1. Luz libre entre apoyos

2. Inercia de la celosia

3. Canto de la celosia

La mas determinante, la luz —134 m— no se toma en cuenta
ya que es una magnitud constante para entender el comportamiento
del arco inclinado. Por tanto, la linea de tendencia de deformaci6n
y esfuerzos depende del canto de la celosia y del momento de

inercia —el cual también es directamente proporcional al canto—.
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Veamos ahora, a medida que incrementamos la contraflecha
del tablero (fig. 8), también disminuimos la altura efectiva de la
celosia, disminuyendo la inercia de la misma, lo cual se evidencia
en el aumento de la deformacién (ldmina VC.D_20).

Por otro lado, la disminucién de la altura efectiva incrementa
las fuerzas en los cordones superiores e inferiores, esto podemos
verificarlo facilmente con la linea de tendencia de los axiles a
compresion del cordon superior (lamina VC.E_24).

Concluimos que la forma curvada del tablero no colabora con
los esfuerzos de traccién que soporta, por el contrario, disminuye
la altura efectiva de la celosia, incrementando los axiles a

compresiéon del cordén y a traccién del mismo tablero.

ALTURA
EF‘EE:: WA

"
I

8. Esquema de reducciéon de altura efectiva por curvatura de la
plataforma.
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IX
CONCLUSIONES

Contra la injusticia del juicio no esta la
renuncia a juzgar, sino la renuncia de
llegar a veredicto. Hay que saber preferir
un juzgar interminable, que nunca acabe
de ir considerando nuevos aspectos de la

obra, de ir anadiendo referencias. 1

QUETGLAS

Para lograr una garantia de acierto en el enjuiciamiento de
una obra, ha de ser necesario integrar estas cuatro premisas:
finalidad wutilitaria, funcién estructural, exigencias estéticas y
limitaciones econdmicas.

Estas cuatro facetas de la obra esti tan ligadas entre si, que
a pesar de ser este, un trabajo acotado en la funcién estructural,
fue necesario dar pinceladas de los otros tres aspectos. Sin
embargo, al ser solo pinceladas, las conclusiones a las que se
llegaron, se limitan al &mbito estructural, mas no asi, a la totalidad
de la obra.

Dentro de los dominios de la funcién estructural, se ha
intentado determinar si la forma del Puente de la Exposicién es o
no, la respuesta adecuada al problema. Para llegar a la respuesta,
nos remontamos a los origenes de la Técnica Calatrava hasta llegar
a la morfologia estructural del Puente de la Exposicion.

Del camino recorrido, se han agrupado las conclusiones en
dos grupos, segun los objetivos alcanzados en cada paso:

1. Santiago Calatrava

2. Morfologia estructural del Puente de la Exposicion
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SANTIAGO CALATRAVA

La sensibilidad y talento de Calatrava son indudables, le
permitieron extraer técnica del conocimiento heredado —
Naturaleza, Da Vinci, Maillart, Gaudi, Torroja, NASA, por nombrar
algunos—, transformarla y hacerla suya.

Muestra de este talento es la produccién de sus primeros
anos: el Almacén de la fabrica de Jaken, la remodelacion de la
Fébrica Ernsting’s, la Estaciéon de Stadelhofen y la cubierta del
centro postal de Lucerna. Obras en las que convergen y se
materializan, lo aprendido y lo propio. En estas, demuestra tener la
aptitud para imaginar el trazo adecuado que cierra el sistema con
el minimo error.

Alla, por 1989 Pier Luigi Nicoli4 elogiaba —como muchos
otros criticos— al arquitecto, calificAndolo como «creador precoz»,
y exponia su deseo de ver la futura produccién, capaz de incluir el
fen6meno arquitectoénico en toda su extensidns.

Como es sabido, los siguientes proyectos no alcanzaron lo
esperado por Nicoli, y uno se pregunta qué pasd. Al éxito de las
primeras obras, Calatrava gané notoriedad y, ya sea por ego,
ambicién u otros, forjé la Marca Calatrava. Inaugura estudios en
Zurich, Paris, Nueva York y Valencia; acepta innumerables
encargos —en los afios de mayor bonanza podia tener 15 o quiza
més proyectos al mismo tiempo3— que claramente sobrepasaron su
capacidad. Empezaron a ser frecuentes los retrasos en entrega de
informacién para las obras, soluciones técnicamente deficientes,
etc. —el libro Queriamos un Calatrava de Moix, recoge muchos
datos que evidencian esta desmesura—.

Por otro lado, el deseo desmedido por innovar y asi ganar
notoriedad, 1lo 1llevé a explorar innecesariamente nuevas
soluciones, las cuales aun inmaduras, terminaron en obras

polémicas, dada la desproporciéon y/o deficiente respuesta a los
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problemas que plantean la finalidad utilitaria, funcién estructural,
exigencias estéticas y limitaciones econ6micas.

Candela definia la innovaciéon como el resultado de la labor
de un subconsciente bien repleto de informacion relativa al
problema que ella resuelve. Esta idea se debe complementar con lo
dicho por Torroja: «Nunca debe darse de lado una solucibén, sin
tener la seguridad de que no ha de llevar ventaja sobre otras»®. No
obstante, esta premisa no parece limitar la creatividad de
Calatrava. A falta de nuevos problemas que ameritaran nuevas
soluciones, Calatrava se inventé problemas que los resolviéo con
pseudosoluciones, pero innovadoras a fin de cuentas.

Una muestra de esta bisqueda de innovacién es el Puente de
la Exposiciéon, camino que vuela 134 m innecesariamente, cuyo tipo
estructural de arco fue modificado, a pesar de que el problema no
lo solicitaba, y sin tener la certeza de que las variaciones
representaban una mejora. En consecuencia, la pseudosolucién de
arco inclinado descentrado fue en detrimento de la funcibén
estructural, que se suponia mejoraria, sin mencionar los efectos

negativos en la funcién utilitaria y econémica’.
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MORFOLOGIA ESTRUCTURAL DEL PUENTE DE LA EXPOSICION

La forma del puente exige un disefio por limite de
deformacion y no por limite de esfuerzos, dada la luz de 134 m —
magnitud fija en este trabajo—. Dicha afirmacién es corroborada
con los resultados de la Tensiéon Von Mises, los cuales indican que
la estructura trabaja al 45% de su capacidad resistente. Entre
tanto, las deformaciones maximas son en Z, alcanzando los 0.66 m
en el eje central.

En consecuencia, es de vital importancia elegir la forma que
presente menores deformaciones, puesto que permitiria disminuir
la secciéon y/o resistencia de los materiales, que a su vez se
traducirian en la reduccion de costos.

A lo largo del trabajo pudimos verificar que las variaciones
que realiz6 Calatrava en la forma tradicional de puente de arco
resultaron en el incremento de las deformaciones:

1. El alejar el arco del eje del puente generd grandes
momentos de torsién en el tablero que no fueron
compensados por la torsion fruto de los 70° de
inclinacién del arco, dando como resultado deformaciones
dispares transversalmente, tanto en el eje Y como en el Z.

2. La inclinacién de 70° del arco respecto a la horizontal,
por un lado, no genera un momento torsor suficiente para
alcanzar el equilibrio —el momento torsor del tablero es
superior al del arco—, y por otro, disminuye la altura
efectiva del arco, en consecuencia las deformaciones se
incrementan a medida que este se inclina.

3. El curvar el tablero tampoco supuso una mejora. Las
deformaciones aumentaron proporcionalmente al
incremento de curvatura de la plataforma, pues esto

signific6 restar altura al arco, disminuyendo la inercia.



Dada la importancia de

la deformaci6on en la

IX. CONCLUSIONES

forma

estructural de un puente, se elabor6 un cuadro resumen, ordenando

los modelos en base a la maxima deformacién en Z:

Al eje del tablero15-16

Max. deformacion Mom ento global

X Y Z Torsion  Flexién
Ubicacion 9 1

Unidades m m kNm kNm
1 Arcocentral -0.02 -0.39 -3641 129232
2 Tablerocon contraflecha de 0 m 0.17 -0.55 -3909 124874
3 Tablerocon contraflecha de 0.80 m 0.17 -0.58 -4010 137281
4 Tablerocon contraflecha de1.60 m 0.16 -0.60 -4102 146238
5 Arcoago°respectoa la horizontal 0.24 -0.64 -3202 142632
6 Tablerocon contraflecha de 3.20 m 0.15 -0.66 -4255 166630
7 Original: arc. lateral a 70°, cf. 2.4 m 0.16 -0.66 -4182 157223
8 Arcoa50°respectoa la horizontal 0.06 -0.74 -5623 204506
9 Arcoa 30°respectoa la horizontal -0.03 -1.11 -7171 332297
10 Arcoa 10°respectoa la horizontal 0.01 -2,19 -5839 546445

orientar la elecci6on formal para un puente:

Del cuadro podemos extraer algunas premisas que podrian

Equilibrio

Calatrava acert6 al considerar que el equilibrio es el corazéon

de la estructura resistente de un puente, ya que de las diez
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variantes ensayadas, la que presenta una forma mas cercana al
lenguaje de las fuerzas, es el modelo con arco central. En otras
palabras, la manifestacion formal del lenguaje de las fuerzas que

act@lan en un puente es de seccién simétrica.

Inercia

Para la forma estructural arco, la inercia es la magnitud mas
importante, por consiguiente es prioritario cuidar que los demés
componentes del puente no resten altura efectiva al arco, dadas las

siguientes reglas de proporcionalidad:

F o 1/1
I x H3

Donde:
F: flecha
I: momento de inercia

H: altura efectiva

En el cuadro podemos ver como la deformacién va
aumentando a medida que se resta altura efectiva al arco, ya sea

por curvatura de la plataforma o por la inclinacién del arco.
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CAVILACIONES

Podria seguir extendiéndome, exponiendo lo aprendido en el
ejercicio de modificar intencionalmente un modelo de puente
construido, ya que, abre un sinfin de posibilidades investigativas
en el campo de la forma resistente. Sin embargo, el tiempo apremia
y el Trabajo de Fin de Master reclama wun contenido
coherentemente acotado.

Del trabajo realizado, considero que la experimentaci6on, el
sumergirnos en el misterio que permite a las construcciones
mantenerse en pie, es un ejercicio indispensable en la profesion, es
el camino para formar la intuicién, recordemos: la resolucién de un
problema es el fruto de una cabeza repleta de informacién.

En estos tiempos de superficialidad, el verdadero cambio no
consiste en ir muy lejos por la superficie, pues una se parece
mucho a otra; sino en ir lejos en profundidad, esas son las Gnicas

travesias valiosas.



PALABRAS CLAVE

MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

«La morfologia —de los elementos compositivos morfo y logia, y
estos del griego pop@o- [morfo-] ‘forma’, y -Aoyia [-loguia]
‘tratado’, ‘estudio’, ‘ciencia’— es la disciplina que estudia la

generaci6n y las propiedades de la forma.»1

Entendemos como morfologia estructural, a la ciencia que
estudia la generaciéon y propiedades estructurales de la forma. En
otras palabras, estudia la relacion causal entre la forma de un tipo
y su comportamiento estructural: deformaciones y esfuerzos
resultantes. Pudiendo ser ambos, causa y efecto: lenguaje de
fuerzas como generador de formas; y la forma, determinante del

lenguaje de las fuerzas.

ANALISIS ESTRUCTURAL

En el presente trabajo, anélisis estructural se entiende como
el proceso de obtenci6on dimensional de las acciones de carga y
agentes exteriores, a los que ha de estar sometido el tipo

estructural.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Son las fuerzas y deformaciones resultantes del modelo, una

vez obtenido y aplicado el analisis estructural.
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EQUILIBRIO ESTATICO

Tipo estructural compuesto de tal manera que produzca
automaticamente unas fuerzas pasivas —reacciones de los apoyos—
capaces de equilibrar las fuerzas causales —sobrecarga de uso,

carga muerta, etc.—.



NOTAS
INTRODUCCION

La introduccion del nuevo lenguaje de formas de Calatrava ha planteado gran
cantidad de dificultades en las distintas etapas de las obras. Dificultades de
carcter técnico, econémico y funcional.

Proviene del griego clisico thésaurés, que significa almacén o tesoreria.
Recopilacion ordenada de las soluciones técnicas y formales elaboradas y
posteriormente aplicadas —més de una vez— por Calatrava. Para mayor
comprension del término véase, Alexander Tzonis, Santiago Calatrava. Obra
completa (Barcelona: Poligrafa, 2016), 53.

CAPITULO I

Para mayor entendimiento véase, Leonardo Ferndndez Troyano, Tierra sobre el
agua, visiéon histérica universal de los puentes (Madrid: Colegio de Ingenieros de
Caminos, Calanes y Puertos, 1999).

Poema titulado Al puente curvo de la barra. Asi describia Pablo Neruda al puente
del arroyo Maldonado cuando siendo huésped del entonces presidente Eduardo
Victor Haedo visitaba Punta del Este en Uruguay. Fernandez, op. cit., 7.

CAPITULO II

Cecilia Lewis Kausel y Ann Pendleton-Jullian, eds., Santiago Calatrava,
conversaciones con estudiantes, conferencias en el MIT (Barcelona: Gustavo Gili,
2003), 60.

Datos recogidos del informe generado por la exposicion del estudio Calatrava Valls
S.A. en Madrid. Direccion General para la Vivienda, el Urbanismo y la
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Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente, del 21 de septiembre
al 6 de noviembre de 1994), 27.

El estudio en Zurich permanece operativo, los estudios en Paris, Valencia y Nueva
York, cerraron. Llatzer Moix, Queriamos un Calatrava, viajes arquitecténicos por
la seduccion y el repudio (Barcelona: Anagrama, 2016), 308.

Sagrada Biblia (Barcelona: Herber, 1991), del libro de Génesis, capitulo 11,
versiculos del 3 al 9, 29.

Gabriel Davioud, uno de los arquitectos que proyectaron el Palacio del Trocadéro,
en el distrito XVI, Paris, Francia, para la Exposicion Universal de 1937. «Gabriel
Davioud», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 12 de junio de 2019,
https://es.wikipedia.org/wiki/Gabriel_Davioud.
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Press, 1976).
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Para un mejor entendimiento sobre la influencia de la ingenieria en la obra de
Calatrava, cfr. 18-24 y 28-37.

Para un mejor entendimiento sobre la influencia del arte en la obra de Calatrava,
cfr. 24-27.

Philip Jodidio, nacido en Nueva Jersey en 1954. Estudié historia del arte y
economia en la Universidad de Harvard. Editor y escritor de numerosos libros
sobre arquitectura contemporénea. «Philip Jodidio», United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization, acceso el 12 de junio de 2019,
http://whc.unesco.org/archive/websites/valencia/us/conference/participants/pgs
.part/jodidio.htm.

Philip Jodidio, Santiago Calatrava 1951: arquitecto, ingeniero, artista (Colonia:
Taschen, 2007), 7.

Eduardo Torroja Miret, Razon y ser de los tipos estructurales (Madrid: EBCOMP,
2000), 2.

Jodidio, op. cit.

El prefijo pseudo proviene del griego weddo y significa falso. En este trabajo es
usado para indicar que es engafioso, que parece pero no es. «Pseudo», Wikipedia,
la  enciclopedia libre, acceso el 12 de junio de 2019,
https://es.wikipedia.org/wiki/Pseudo.

Robert Maillart, 1872 a 1940. Estudi6 ingenieria en la Escuela Politécnica Federal
de Ztrich. Para un mejor entendimiento sobre el trabajo de Maillart, cfr. 29-30.
Puente Schwandbach, se encuentra en Berna, Suiza. Construido entre 1932 y 1933.
«Ficha 89. Puente Schwandbach», Construccién civil, acceso el 04 de abril de 2019,
https://historiacivil.wordpress.com/2012/12/05/ficha-89-puente-de-
schwandbach/.

«Pittsburgh Civic Arena», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 09 de abril de
2019, https://es.wikipedia.org/wiki/Pittsburgh_ Civic_Arena.

«Archigram», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 09 de abril de 2019,
https://es.wikipedia.org/wiki/Archigram.

«William Zuk», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 09 de abril de 2019,
https://en.wikipedia.org/wiki/William_ Zuk.

Alexander Tzonis, introduccion a Santiago Calatrava’s creative process, part I:
fundmentals (Basel, Suiza: Birkhauser, 2001), 13.

Félix Candela, introducciéon a Arquitectura transformable (Sevilla: Escandon,
1993), 7-8.

Escuela Técnica Superior de Arquitectura, «Emilio Pérez Pifiero, arquitectura
desplegable» (exposicion, Universidad Politécnica de Valencia, del 23 de abril al 23
de mayo de 2015).

Para mayor entendimiento véase, Idem.

«Leonardo Da Vinci», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 09 de abril de
2019, https://es.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci.

ETSA, op. cit.
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Richard Dawkins, Nairobi 1941. Etélogo, zo6logo, bidlogo evolutivo y divulgador
cientifico britanico. «Richard Dawkins», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el
12 de junio de 2019, https://es.wikipedia.org/wiki/Richard_Dawkins.

Pier Luigi Nervi, 1891 a 1979, Italia. Estudi6 en la Escuela de Ingenieria civil de la
Universidad de Bolonia. «Pier Luigi Nervi», Wikipedia, la enciclopedia libre,
acceso el 12 de junio de 2019, https://es.wikipedia.org/wiki/Pier_Luigi_Nervi.
Philip Jodidio, Santiago Calatrava (Colonia: Taschen, 2003), 26.

En marzo del 2012, la diputada Moénica Oltra declaraba para el programa Salvados,
la preocupacién del Gobierno Valenciano porque, si bien, hay una gran afluencia
de turistas en la Ciudades de las Artes y las Ciencias, estos no entran a los edificios.
Considera que son cascarones llamativos con desarrollos anteriores pobremente
trabajados.

Informacién extraida del documental sobre las interioridades de la construccion de
la Turning Torso, estructura 190 metros de altura que se tuerce sobre si misma.
Fredrik Gertten, The socialist, the architect and the twisted tower
(Videogravacion-DVD), (Barcelona: Fundacion Caja de Arquitectos, 2008).

CAPITULO I1I

Torroja, op. cit., 1.

Philip Jodidio, Santiago Calatrava 1951: arquitecto, ingeniero, artista, op. cit., 7.
El componente estético habia desaparecido como consecuencia de la Segunda
Guerra Mundial “ya que debian reconstruirse cientos de puentes en toda Europa
con mucha rapidez. De esa necesidad surgi6 una escuela que abogaba por crear
puentes puramente funcionales. Un buen puente, era un puente simple y, sobre
todo, barato”. Philip Jodidio, Complete work 1979-2009 (Colonia: Taschen, 2009),
10.

Para maés detalle véase, David P. Billington, “The role of science in engineering:
force follows form”, en Robert Maillart’s bridges, the art of engineering
(Princeton: Princeton University Press, 1979), 91-106.

Para mejor comprension véase, Eduardo Torroja Miret, Las estructuras de
Eduardo Torroja (Espaia: Secretaria general técnica, centro de publicaciones,
Ministerio de Fomento, 1958), 3-22.

Véase, José Ramoén Navarro Vera, “Eduardo Torroja, la arquitectura y los
arquitectos”, en La vigencia de un legado, ed. por Carmen Jorda (Valencia:
SPUPV, 2002), 183-206.

Colin Faber, escritor de la obra que ilustré por primera vez, toda la fecunda obra de
Félix Candela en el libro titulado “Las estructuras de Candela”.

Colin Faber, Las estructuras de Candela (México D. F.: Continental, 1970), 26.

Por ejemplo, un cascarén de huevo que, al no necesitar resistencia a flexion, el
espesor se reduce al minimo.

Faber, op. cit., 21.

Maria E. Moreyra Garlock y David P. Billington, Félix Candela, engineer, builder,
structural artist (Princeton: Yale University Press, 2009), 128.
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Inicialmente se ejecut6 de 24 m de altura, se desplom6 al momento de desencofrar.
Redisenaron con 18 m, para ejecutarlo finalmente con los 21 m. Posteriormente, el
primer disefio fue verificado en computadora, determinado que el fallo no fue de
calculo. Moreyra, op. cit., 138.

CAPITULO IV

Lewis, op. cit., 79.

Todos los datos fueron obtenidos del expediente técnico de la obra. Conselleria de
Obras Publicas, Urbanismo y Transporte, Proyecto de construccion de la
infraestructura del tramo Alameda - Avinguda del metro de Valencia, anejo
N’ 10.

«Desviacion (%) del presupuesto en las obras de Calatrava en Valencia», Levante,
el mercantil valenciano, 06 de marzo de 2012, acceso el 02 de mayo de 2019,
https://www.levante-emv.com/comunitat-valenciana/2012/05/08/desviacion--
presupuesto-obras-calatrava-valencia/887324.html.

Lewis, op. cit., 53.

Lewis, op. cit., 69.

Jodidio, op. cit., 263.

Conselleria de Obras Publicas, Urbanismo y Transporte, op. cit.

Para mayor informacion sobre las criticas a la obra de Calatrava véase, Moix, op.
cit.

CAPITULOV

«El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un
método numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas de
ingenieria y fisica. E1 MEF est4 pensado para ser usado en computadoras y permite
resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas». «Método de elementos finitos», Wikipedia, la enciclopedia libre,
acceso el 01 de julio de 2019,
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%Agtodo_de_los_elementos_finitos.

CAPITULO VI

Conselleria de Obras Publicas, Urbanismo y Transporte, op. cit.

Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
(IAP) aprobada el 12 de febrero de 1998 por la Direccién General de Carreteras.
Determina las clases de acciones, los coeficientes de ponderaciéon y las
combinaciones de acciones que deberan tenerse en cuenta para el proyecto de
puentes de carretera cuyas luces sean inferiores a doscientos metros. La notaciéon
coincide fundamentalmente con la utilizada en la normativa europea, y las
unidades corresponden al Sistema Internacional (SI). Ley 25/1988, de 29 de julio,
de Carreteras (BOE num. 54 de 4 de marzo de 1998).



NOTAS

CAPITULO VIII

Las formas estructurales tradicionalmente usadas en puentes son la de arco, viga,
portico y sustentados por cables. El Puente de la Exposicién estaria dentro de la
subcategoria de puente de arco superior, donde el tablero esta a la altura de los
arranques del arco. Para mayor entendimiento sobre las formas estructurales de
los puentes véase, Fernandez, op. cit.

En el modelo calculo se eliminaron los tramos laterales del puente, obteniendo
mayores deformaciones por flexién: al eje del puente, la deformaciéon en Z se
incremente entre 8 y 3 cm. En otro palabras, el apoyar los laterales en el tramo
central colabora con el comportamiento estructural del puente.

Fernandez, op. cit., 291.

Curvar la plataforma increment6 las deformaciones, para mayor entendimiento,
cfr. 198 — 226

Se compararon los resultados del modelo original con los del modelo con péndolas
sin revestimiento hexagonal. La variacion es despreciable en la mayoria de puntos
a excepcion del arco, este presenta un disminucion de 4 cm en la deformada Z al
eje. Concluimos que el revestimiento hexagonal es motivado Gnicamente por la
estética, y ademas incrementa el peso y por tanto, la deformacion del arco.

La tensi6on de Von Mises debe su nombre a Richard Edler von Mises (1913)
propuso que un material dictil sufria fallo elastico cuando la energia de distorsion
elastica rebasaba cierto valor. Sin embargo, el criterio fue formulado por Maxwell
en 1865 y mas tarde por también Huber (1904). De ahi que también se llama a la
teoria de fallo elastico basada en la tension de Von Mises como teoria de Maxwell-
Huber-Hencky-von Mises y también teoria de fallo. «Tensién de Von Mises»,
Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 14 de junio de 2019,
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_de_Von_Mises.

CAPITULO IX

Josep Quetglas, Articulos de ocasion (Barcelona: Gustavo Gili, 2004), 226.

Antes de la Estacion de Stadelhofen ya habia realizando otros proyectos: fachada
de la Estacion de Lucerna, remodelaciéon de colegio Wohlen, entre otros. Sin
embargo, estos fueron intervenciones de menor escala y generalmente sobre
edificios ya construidos.

«Proyectos», Santiago Calatrava, architects & engineers, acceso el 21 de junio de
2019, https://calatrava.com/projects.html?all=yes.

Pier Luigi Nicoli, critico de arquitectura.

Pier Luigi Nicoli, «Cuestiones sobre Calatrava», en Santiago Calatrava ingeniero
— arquitecto, ed. Por Werner Blaser (Barcelona: Gustavo Gili, 1989), 23.

Torroja, op. cit. 357.

Para mayor entendimiento de los efectos negativos en la funcién utilitaria y
econoOmica cfr. 43-44.
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PALABRAS CLAVE

1.  «Morfologia (diseno)», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 01 de julio de
2019, https://es.wikipedia.org/wiki/Morfolog%C3%ADa_ (dise%C3%B10).
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