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INTRODUCCIÓN

L a o b r a d e C a l a t r a v a e n V a l e n c i a , h a ma r c a d o u n h i t o e n l a

a r q u i t e c t u r a d e l a c i u d a d : p o r l a i n t r o d u c c i ó n d e u n n u e v o l e n g u a j e

d e f o r m a s , p o r l o s r e c u r s o s e x c e s i v o s q u e s e n e c e s i t a r o n p a r a

e j e c u t a r l a y d e s p u é s m a n t e n e r l a , p o r l a s d i f i c u l t a d e s 1 , o p o r l a

n o t o r i e d a d q u e h a t r a í d o c o n s i g o . D e a h í , la g r a n c a n t i d a d d e

b i b l i o g r a f í a d e d i c a d a a e s t a o b r a .

S i n e m b a r g o , s o r p r e n d e q u e , d a d a l a e n v e r g a d u r a d e l a s

i n t e r v e n c i o n e s d e C a l a t r a v a e n V a l e n c i a , e s t a l i t e r a t u r a s e a s o l o u n

c o m p e n d i o d e d e s c r i p c i o n e s , o p i n i o n e s e i m á g e n e s , m a s n o e x i s t e

u n a n á l i s i s o b j e t i v o .

S e a n d e t r a c t o r e s o d e f e n s o r e s d e l t r a b a j o d e C a l a t r a v a , l a

m a y o r í a c o i n c i d e e n q u e e l a r q u i t e c t o / i n g e n i e r o / a r t i s t a h a l l e g a d o

a v e r c o m o f a l s a t o d a o p i n i ó n c o n v e n c i o n a l , d e c i d i e n d o d e s a r r o l l a r

e l t e s a u r o C a l a t r a v a 2 . M u c h o s a u t o r e s s u g i e r e n q u e e s t e t e s a u r o

r e s p o n d e a u n p r o c e s o d e d e s c u b r i m i e n t o m á s q u e d e i n v e n c i ó n .

D e s c u b r i m i e n t o d e l l e n g u a j e f o r m a l d e l a s f u e r z a s e s t r u c t u r a l e s .

S i n e m b a r g o , ¿ e s e s t o c i e r t o ? , ¿ r e a l m e n t e l a s f u e r z a s g u í a n l a

e l e c c i ó n f o r m a l d e C a l a t r a v a ? — e n m u c h o s c a s o s e x t r a v a g a n t e ,

c o n s u m i e n d o r e c u r s o s e x c e s i v o s — . D e s e r a s í , ¿ e n q u é m e d i d a e l

a r q u i t e c t o o p t i m i z a e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l ?

C o n s i d e r a n d o e s t a r e a l i d a d , e l p r e s e n t e t r a b a j o d e s a r r o l l a e l

e s t u d i o d e l a f o r m a e s t r u c t u r a l d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n d e

S a n t i a g o C a l a t r a v a , m e d i a n t e l a e x p e r i m e n t a c i ó n d e m o d e l o s

t r i d i m e n s i o n a l e s e n e l p r o g r a m a d e c á l c u l o S A P 2 0 0 0 , p a r a

d e t e r m i n a r s i la f o r m a d e l p u e n t e e s o n o , a u n t i e mp o , e s c u l t ó r i c a

y f u n c i o n a l .
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I

PUENTES 1

C A M I N O

L a n a t u r a l e z a u n i f i c a d o r a d e l p u e n t e – u n e d o s s o l e d a d e s

s e p a r a d a s — , h a e s t a d o y e s t á e n e l s e n t i r d e l a g e n t e , c l a r a m u e s t r a

e s l a v a r i a d a p r o d u c c i ó n a r t í s t i c a q u e e x i s t e e n t o r n o a e s t a

c o n s t r u c c i ó n : p o e m a s , n o v e l a s , c u e n t o s , p e l í c u l a s , e t c . Y n o e s p a r a

m e n o s , y a q u e e l p u e n t e e s e l h o m b r e d e s a f i a n d o l a n a t u r a l e z a ,

h a c i e n d o c a m i n o s – p u e n t e s — a n t e s i m p o s i b l e s .

L o s p u e n t e s q u i z á r e p r e s e n t e n l a f o r m a d e e x p r e s i ó n m á s

p u r a d e l a c o n s t r u c c i ó n , e n e l l o s c o n v e r g e n e l r i g o r d e l a f í s i c a y e l

i n g e n i o d e l s e r h u m a n o .

8

E n t r e  l a  h u m a n i d a d  d e  l a s  r i v e r a s

h o y  o n d u l a  l a  f u e r z a  d e  l a  l í n e a ,

l a  f l e x i b i l i d a d

a  l a  d u r e z a ,

l a  o b e d i e n c i a  i m p e c a b l e

d e l  m a t e r i a l  s e v e r o .

P o r  e s o ,  y o ,  p o e t a

d e  l o s  p u e n t e s ,

c a n t o r  d e  c o n s t r u c c i o n e s ,

c o n  o r g u l l o  

c e l e b r o

e l  a t r i o

. . .  p o r q u e  n o  u n a  p i r á m i d e

d e  o b s i d i a n a  s a n g r i e n t a

n i  u n a  v a c í a  c ú p u l a  s i n  d i o s e s ,

n i  u n  m o n u m e n t o  i n ú t i l  d e  g u e r r e r o s

s e  a c u m u l ó  s o b r e  l a  l u z  d e l  r í o ,

s i n o  e s t e  p u e n t e  q u e  h a c e  h o n o r  a l  a g u a

y  q u e  l a  o n d u l a c i ó n  d e  s u  g r a n d e z a

u n e  d o s  s o l e d a d e s  s e p a r a d a s

y  n o  p r e t e n d e  s e r  s i n o  u n  c a m i n o . 2

N E R U D A



E l p u e n t e e s u n c a m i n o . E s t a c o n c e p c i ó n n o h a c a m b i a d o , s e

h a a m p l i a d o . I n i c i a l m e n te s a l v a b a r í o s p a r a e l p a s o d e p e r s o n a s ,

h o y e n d í a p a s a s o b r e a u t o p i s t a s , b o s q u e s , e t c . , p a r a p e r m i t i r e l

p a s o d e a u t o m ó v i l e s , v e g e t a c i ó n , b a r c o s , e t c .

L a e v o l u c i ó n d e l p u e n t e s e d e b e a l c a m b i o q u e h a n s u f r i d o

l o s f a c t o r e s q u e i n f l u y e n e n s u c o n f i g u r a c i ó n . D e e n t r e t o d o s ,

d e s t a c a n t r e s f a c t o r e s : l a s c o n d i c i o n e s d e l t e r r e n o , l o s

r e q u e r i m i e n t o s d e l c a m i n o y l a t é c n i c a d i s p o n i b l e .

L a s c o n d i c i o n e s d e l t e r r e n o f u e r o n a n t a ñ o , d e t e r m i n a n t e s

e n e l d i s e ñ o d e l o s p u e n t e s . E s t o s s e c o n s t r u í a n e n z o n a s d o n d e l a

l u z n e c e s a r i a s e a l a m en o r p o s i b l e ; z o n a s a c c e s i b l e s p a r a e l

t r a s l a d o d e m a t e r i a l e s ; e n t r e o t r a s . S i n e m b a r g o , e l a v a n c e d e l a

t é c n i c a h a d i s m i n u i d o l a i n f l u e n c i a d e e s t e f a c t o r , a s u m i e n d o

m a y o r p r o t a g o n i s m o l o s r e q u e r i m i e n t o s d e l c a m i n o .

L o s r e q u e r i m i e n t o s d e l c a m i n o c a m b i a n s e g ú n l o s m e d i o s

d e t r a n s p o r t e . E n u n i n i c i o , c u a n d o s e t r a s l a d a b a n a p i e , s o l o s e

n e c e s i t a b a q u e e l c a m i n o e s t u v i e r a l i m p i o d e o b s t á c u l o s y

s e ñ a l i z a d o . P o s t e r i o r m e n t e , l l e g a r o n l o s R o m a n o s t r a y e n d o c o n s i g o

e l p r i m e r g r a n d e s a r r o l l o d e l o s c a m i n o s , e s t o s s e t r a s l a d a b a n a

c a b a l l o , o e n c a r r o s d e d o s o c u a t r o r u e d a s , e s t a s n u e v a s

c o n d i c i o n e s e x i g i e r o n a mp l i a r y n i v e l a r e l c a m i n o . E n l a E d a d

M e d i a s e t r a s l a d a b a n p r i n c i p a l m e n t e a c a b a l l o , p o r l o q u e l o s

c a m i n o s s e a g o s t a r o n . E n e l s i g l o X V I s e i n t r o d u j e r o n l a s c a r r o z a s

a c a b a l l o , p a r a l u e g o p a s a r a l f e r r o c a r r i l y a u t o m ó v i l , t r a s f o r m a n d o

e l c a m i n o ha s t a l l e g a r a l a s a u t o p i s t a s y l í n e a s f é r r e a s d e a l t a

v e l o c i d a d a c t u a l e s .

L o s n u e v o s r e q u e r i m i e n t o s p u d i e r o n s e r s a t i s f e c h o s g r a c i a s a

l a e v o l u c i ó n d e l a t é c n i c a . H o y c o n t a m o s c o n h e r r a m i e n t a s

p r e c i s a s d e c á l c u l o , m a y o r v a r i e d a d d e m a t e r i a l e s – a l o s

t r a d i c i o n a l e s p i e d r a y m a d e r a , s e s u m a r o n e l h o r m i g ó n y e l a c e r o , y

r e c i e n t e m e n t e , l a s f i b r a s — p r o c e d i m i e n t o s c o n s t r u c t i v o s y f o r m a s

e s t r u c t ú r a l e s – a r c o , p ó r t i c o , c o l g a n t e y a t i r a n t a d o — .
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P A I S A J E

E l c a m i n o e s u n a d e l a s m a n i f e s t a c i o n e s f o r m a l e s d e l a

r e l a c i ó n d e l h o m b r e e n e l e s p a c i o y e l t i e m p o , m o d e l a d o p o r l o s

f a c t o r e s s o c i a l e s , e c o n ó m i c o s y c u l t u r a l e s . S e i n s e r t a e n e l m e d i o ,

t r a n s f o r m á n d o l o y p a s a n d o a f o r m a r p a r t e d e é l , c o n f i g u r a n d o a s í ,

u n n u e v o p a i s a j e , e l c u a l , i n e v i t a b l e m e n t e g e n e r a r á u n a r e a c c i ó n

e m o c i o n a l e n e l u s u a r i o , d a d o q u e n o p u e d e e l u d i r v e r l o .

E l c a m i n o e s u n a o b r a l i n ea l , p a r a v e r l o h a y q u e r e c o r r e r l o , y

e l p u e n t e e s u n h i t o e n e s t e c a m i n o , v i s i b l e y a b a r c a b l e e n u n s o l o

m o m e n t o , d e b i d o a s u s i n g u l a r i d a d e n f o r m a .

D a d a s u p a r t i c u l a r i d a d e n e l c o n t e x t o , l o s p u e n t e s e n f r e n t a n

u n p r o b l e m a i m p o r t a n t e a r e s o l v e r : s u a d a p t a c i ó n e n e l p a i s a j e

e x i s t e n t e , y a s e a n a t u r a l o a r t i f i c i a l . L a a l t e r a c i ó n q u e g e n e r e e l

p u e n t e , p u e d e s e r p o s i t i v a o n e g a t i v a , p u e d e p a s a r i n a d v e r t i d o o

c o n s t i t u i r u n h i t o e n e l t e r r i t o r i o , e l l o d e p e n d e r á d e l m e d i o e n e l

q u e s e i m p l a n t e , d e l a c a l i d a d d e l a o b r a , e t c . — t a l e s e l c a s o d e l

p u e n t e F i r t h o f F o r t h , e l c u a l p r o d u j o r e a c c i o n e s n e g a t i v a s e n l a

c i u d a d a n í a d e b i d o , e n t r e o t r o s , a s u e s c a l a , s i n e mb a r g o h o y , j u n t o

a l G o l d e n G a t e , s o n e m b l e m a s d e l a c i u d a d d e S a n F r a n c i s c o — .

E n e s t e t i p o d e i n t e r v e n c i o n e s , e s p e r t i n e n t e l a b ú sq u e d a d e

m í n i m o s : l a a l t e r a c i ó n q u e s e p r o d u z c a e n e l m e d i o d o n d e s e

i m p l a n t a d e b e s e r p o s i t i v a o e n s u d e f e c t o , m í n i m a . D e b e r í a

i n c l u i r s e e l d i a l o g o c o n s u s a l r e d e d o r e s , p a r a q u e , d e e s t e m o d o , l a

c o n s t r u c c i ó n c o n t e m p o r á n e a a s i m i l e l a d o s i s d e v i d a q u e a h o r a l e

f a l t a .

I .  P U E N T E S
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P R I M E R A  P A R T E

El cómo: la técnica



II

SANTIAGO CALATRAVA

T R A Y E C T O R I A 2

V a l e n c i a :  N a c e  e n  B e n i m á m e t .

V a l e n c i a :  C u r s a  e l  l i c e o .

V a l e n c i a :  E s t u d i a  e n  B e l l a s  A r t e s .

V a l e n c i a :  E s t u d i a  e n  l a  E s c u e l a  S u p e r i o r  d e  

A r q u i t e c t u r a .

Z ú r i c h :  E s t u d i a  I n g e n i e r í a  C i v i l  e n  e l  I n s t i t u t o  

F e d e r a l  d e  T e c n o l o g í a  ( E T H ) .

Z ú r i c h :  T í t u l o  d e  D o c t o r  e n  C i e n c i a s  T é c n i c a s  

c o n c e d i d o  p o r  e l  D e p a r t a m e n t o  d e  A r q u i t e c t u r a  d e  

l a  E T H ,  c o n  l a  t e s i s  A c e r c a  d e  l a  p l e g a b i l i d a d  d e  

l a s  e s t r u c t u r a s .  P r o f e s o r  a u x i l i a r  e n  l a  E T H .

Z ú r i c h :  A b r e  e s t u d i o  d e  a r q u i t e c t u r a  e  i n g e n i e r í a  

c i v i l  – ú n i c o  e s t u d i o  o p e r a t i v o — . 3

P a r i s :  A b r e  s e g u n d o  e s t u d i o  – e s t á  c e r r a d o — .

V a l e n c i a :  A b r e  t e r c e r  e s t u d i o  – e s t á  c e r r a d o — .

V a l e n c i a :  P r o y e c t o  y  e j e c u c i ó n  d e l  P u e n t e  d e  l a  

E x p o s i c i ó n .

N u e v a  Y o r k :  A b r e  c u a r t o  e s t u d i o  – e s t á  c e r r a d o — .
14

1 9 5 1 … … … … … .

1 9 6 0 - 6 8 … … … .

1 9 6 8 - 6 9 … … … .

1 9 6 9 - 7 4 … … … .

1 9 7 5 - 7 9 … … … .

1 9 7 9 - 8 1 … … … .

1 9 8 1 … … … … …

1 9 8 9 … … … … … .

1 9 9 1 … … … … … .

1 9 9 1 - 9 5 … … … .

2 0 0 4 … … … … …

M e  g u s t a r í a  v o l v e r  a h o r a  a  V a l e n c i a  — y  a  

s u  r í o ,  e l  T u r i a — ,  s i  u n o  o b s e r v a  l a s  

a n t i g u a s  p u e r t a s  d e  p i e d r a  d e  l a  c i u d a d  y  

e l  p u e n t e  g ó t i c o  q u e  c o n d u c e  h a s t a  e s a s  

p u e r t a s ,  s e  o b s e r v a  q u e  h a y  m u y  p o c a  

d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  l e n g u a j e  

a r q u i t e c t ó n i c o  d e  l a s  p u e r t a s  d e  l a  t o r r e  

y  e l  p u e n t e …  E s  d e c i r ,  s i  r e t r o c e d e m o s  u n  

p o c o ,  l l e g a m o s  a  u n a  é p o c a  e n  l a  

a r q u i t e c t u r a  y  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  

s e  h a l l a b a n  a b s o l u t a m e n t e  l i g a d a s .  1

C A L A T R A V A



A R Q U I T E C T O ,  I N G E N I E R O  Y  A R T I S T A

E l n a c i m i e n t o d e u n p u e n t e r e q u i e r e t a n t o , d e l a r a z ó n c o m o

d e l a e m o c i ó n , d e l i n g e n i o c o n e s t u d i o , d e l a i m a g i n a c i ó n c o n

s e n s i b i l i d a d , f u e r a d e l p u r o d o m i n i o d e l a l ó g i c a p a r a e n t r a r e n l a s

s e c r e t a s f r o n t e r a s d e l a i n s p i r a c i ó n . D e b e s a t i s f a c e r , a l m i s m o

t i e m p o , l a s e x i g e n c i a s d e l t é c n i c o y d e l a r t i s t a , l a z o q u e s e h a i d o

d e b i l i t a n d o d e b i d o , e n t r e o t r a s , a l a e s p e c i a l i z a c i ó n d e l a s

p r o f e s i o n e s y l a c o m u n i c a c i ó n d e f i c i e n t e e n t r e e s t a s . T a l e s e l n i v e l

d e c o n f u s i ó n e n e l l e n g u a j e , q u e e l p r o b l e m a f u e l l e v a d o a l a

A c a d e m i a , l a c u a l o f r e c i ó u n p r e m i o a l m e j o r t r a b a j o q u e v e r s a r a

s o b r e L a u n i ó n d e l i n g e n i e r o y e l a r q u i t e c t o . D a v i o u d 5 s e l l e v ó e l

p r e m i o c o n e s t a r e p u e s t a : « E l a c o r d e n o l l e g a r á n u n c a a s e r r e a l ,

c o m p l e t o y f r u c t í f e r o h a s t a e l d í a e n q u e e l i n g e n i e r o , e l a r t i s t a y e l

h o m b r e d e c i e n c i a e s t é n f u n d i d o s e n u n a m i s m a p e r s o n a » 6 .

C a l a t r a v a , i n g e n i e r o , a r t i s t a y a r q u i t e c t o , f u n d i d o s e n u n a

p e r s o n a . S e d i r í a q u e h a b l a n u n a m i s m a l e n g u a y s e e n t i e n d e n ,

a l c a n z a n d o e l c o n s e n s o r e a l . E n t o n c e s , ¿ p o r q u é s u o b r a r e c i b e

c o n s t a n t e m e n t e c r í t i c a s n e g a t i v a s ? Q u i z á e x i s t a u n d e s e q u i l i b r i o

e n e l p a p e l q u e d e s e m p e ñ a n c a d a u n o d e l o s t r e s a c t o r e s .
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V e n i d — d i j e r o n  l o s  h o m b r e s — ,  v a m o s  a  e d i f i c a r  u n a  c i u d a d  y  u n a  t o r r e ,  c u y a  c i m a  

l l e g u e  h a s t a  e l  c i e l o :  y  h a g a m o s  c é l e b r e  n u e s t r o  n o m b r e  a n t e s  d e  e s p a r c i r n o s  p o r  

t o d a  l a  f a z  d e  l a  t i e r r a .  Y  d e s c e n d i ó  e l  S e ñ o r  a  v e r  l a  c i u d a d  y  l a  t o r r e  q u e  

e d i f i c a b a n  l o s  h i j o s  d e  A d á n .  Y  d i j o :  H e  a q u í ,  q u e  e l  p u e b l o  e s  u n o  s o l o ,  y  t o d o s  

t i e n e n  u n  m i s m o  l e n g u a j e ;  y  h a n  e m p e z a d o  e s t a  f á b r i c a ,  n i  d e s i s t i r á n  d e  s u s  i d e a s  

h a s t a  l l e v a r l a s  a  c a b o .

E a ,  p u e s ,  d e s c e n d a m o s  y  c o n f u n d a m o s  a l l í  m i s m o  s u  l e n g u a ,  d e  m a n e r a  q u e  e l  u n o  

n o  e n t i e n d a  e l  h a b l a  d e l  o t r o .

Y  d e  e s t a  s u e r t e …  c e s a r o n  d e  e d i f i c a r  l a  c i u d a d .  D e  d o n d e  s e  l e  d i o  e l  n o m b r e  d e  

B a b e l ,  p o r q u e  a l l í  f u e  c o n f u n d i d o  e l  l e n g u a j e  d e  t o d a  l a  t i e r r a . 4

G É N E S I S  1 1 ,  3 - 9



C a l a tr a v a i n g e n i e r o 7 , n o t o r i a m e n t e i n f l u e n c i a d o p o r e l

t r a b a j o d e p r e d e c e s o r e s c o m o R o b e r t M a i l l a r t y E d u a r d o T o r r o j a .

A d e m á s , e x p l o r ó y a p l i c ó l a t é c n i c a d e e s t r u c t u r a s p l e g a b l e s , u s a d a

p o r D a V i n c i y l a N A S A .

C a l a tr a v a ar t i s ta 8 t r a b a j a m e d i a n t e e l d i b u j o — l á p i z y

a c u a r e l a — y la e s c u l t u r a , e x t r a y e n d o f o r m a s y c o n c e p t o s d e l a

N a t u r a l e z a , c o m o e l o j o o e l e q u i l i b r i o .

A m b a s f a c e t a s r e s u l t a n i n t e r e s a n t e s y f r u c t í f e r a s . S i n

e m b a r g o , n o s e p u e d e d e c i r l o m i s m o d e l a t e r c e r a f a c e t a :

C a l a tr a v a a r q u i t e c to . Ya q u e , m u c h a s d e s u s o b r a s s o n c r i t i c a d a s

p o r l a d e f i c i e n t e f u n c i ó n , p o r e s t a r f u e r a d e e s c a l a h u m a n a , e n t r e

o t r o s a s p e c t o s l i g a d o s e s t r e c h a m e n t e a l h a c e r d e l a r q u i t e c t o .

J o d i d i o 9 r e c o g e u n a d e c l a r a c i ó n d e l a r q u i t e c t o q u e q u i z á e x p l i q u e

e s t a f a l e n c i a :

« E s t a b a d e c i d i d o a d e j a r d e l a d o t o d o a q u e l l o c o n l o q u e h a b í a

t r a b a j a d o e n l a f a c u l t a d d e a r q u i t e c t u r a y a a p r e n d e r a d i b u j a r y

p e n s a r c o m o u n i n g e n i e r o » . 1 0

A c o n t i n u a c i ó n , s e e x p o n d r á b r e v e m e n t e l a t é c n i c a u s a d a p o r

C a l a t r a v a , c o n e l f i n d e e n t e n d e r s u o b r a – a c i e r t o s y d e s a c i e r t o s — ,

a l ma r g e n d e l o s s e s g o s i n d i v i d u a l e s , y a s í , t e n e r u n a a p r e c i a c i ó n

o b j e t i v a d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n .

O L V I D O  Y  B Ú S Q U E D A  D E  U N  N U E V O  L E N G U A J E

C a l a t r a v a l l e g ó a v e r c o m o f a l s a t o d a o p i n i ó n c o n v e n c i o n a l ,

c e n t r a n d o s u i n t e r é s e n l a b ú s q u e d a d e u n n u e v o v o c a b u l a r i o :
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T a n  i n ú t i l  e s  a p r e n d e r  s i n  m e d i t a r ,  c o m o  

p e l i g r o s o  p e n s a r  s i n  a n t e s  h a b e r  

a p r e n d i d o  d e  o t r o s . 1 1

C O N F U C I O



“ S e n t í a u n i n t e n s o d e s e o d e e m p e z a r d e s d e c e r o . E s t a b a d e c i d i d o a

d e j a r d e l a d o t o d o a q u e l l o c o n l o q u e h a b í a t r a b a j a d o » . 1 2

E n e s t a d e c l a r a c i ó n s e v e c l a r a m e n t e l a i n t e n c i ó n d e b u s c a r

n u e v a s s o l u c i o n e s , d e s e c h a n d o l a s y a e n c o n t r a d a s . L o c u a l p o d r í a

d e v e n i r e n p s e u d o s o l u c i o n e s 1 3 , d a d o q u e e l o b j e t i v o y a n o e s

r e s o l v e r e l p r o b l e m a , s i n o i n n o v a r p o r i n n o v a r .

L a s m á s h e r m o s a s c o n s t r u c c i o n e s s o n f r u t o d e l c o n o c i m i e n t o

a c u m u la d o , p o n e m o s c o m o e j e m p l o l o s e l e g a n t e s p u e n t e s d e l

i n g e n i e r o s u i z o R o b e r t M a i l l a r t 1 4 , q u i e n , c o n s c i e n t e d e l a r i q u e z a

d e l c o n o c i m i e n t o h e r e d a d o , r e p e t í a l a s m i s m a s s o l u c i o n e s – p o r

m á s a r c a i c a s q u e p a r e c i e r a n — y s o l o l a s c a m b i a b a c u a n d o

e n c o n t r a b a u n a m e j o r . H a s t a a n t e s d e l p u e n t e S c h w a n d b a c h 1 5 u s ó

l o s t r a d i c i o n a l e s m u r o s d e a r r a n q u e y p a r a p e t o s m a c i z o s ( f i g . 1 ) ,

p u e s t o q u e l e a p o r t a b a n l a r i g i d e z n e c e s a r i a . E n d i c h o p u e n t e

c a m b i ó d e s o l u c i ó n , y a q u e , e l p r o b l e m a e r a d i f e r e n t e y a m e r i t a b a

u n a n u e v a r e s p u e s t a . L o s c a m i n o s a c o n e c t a r p r e c i s a b a n d e u n

p u e n t e c u r v o , d i c h a c u r v a f u e r e s u e l t a p o r a r c o s y m u r o s q u e s e

e n s a n c h a n e n l o s e x t r e m o s , p a r a s e g u i r l a c u r v a e n p l a n t a ,

r i g i d i z á n d o l o y h a c i e n d o p o s i b l e p r e s c i n d i r d e l o s m u r o s d e

a r r a n q u e y d e l p a r a p e t o , o b t e n i e n d o u n d i s e ñ o m á s e s b e l t o y

a t r a c t i v o a l a v i s t a ( f i g . 2 ) .

S o l u c i o n e s o p s e u d o s o l u c i o n e s , i n d a g a r e m o s e n e l o r i g e n d e l

v o c a b u l a r i o C a l a t r a v a . S e i d e n t i f i c a n t r e s p o l o s e n l a g e n e r a t r i z d e

s u l e n g u a j e :

1 . M o v i m i e n t o

2 . M e t á f o r a o r g á n i c a

3 . M o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l
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G E N E R A T R I Z  D E L  N U E V O  L E N G U A J E

M o v i m i e n t o

A n t e s d e C a l a t r a v a , e s t a p o s i b i l i d a d h a b í a s i d o e s c a s a m e n t e

e x p l o r a d a p a r a s u a p l i c a c i ó n e n l a a r q u i t e c t u r a . L o s p r i m e r o s

i n t e n t o s d e i n t r o d u c i r m o v i m i e n t o e n l a a r q u i t e c t u r a s e r e m o n t a n a

l o s 6 0 ’ s c o n :

1 . E l A u d i t o r i o C í v i c o d e P i t t s b u r g : C o n s t r u i d o e n 1 9 6 1 , f u e

e l p r i m e r e s t a d i o c o n t e c h o r e t r á c t i l d e l a h i s t o r i a . 1 6

2 . E l g r u p o A r c h i g r a m ( 1 9 6 0 — 1 9 7 4 ) 1 7: P la n t e a r o n d i s e ñ o s

d e g r a n d e s m á q u i n a s c o n p a r t e s p l e g a b l e s . S i n e m b a r g o ,

n o t u v i e r o n a p l i c a c i ó n p r á c t i c a .

3 . W i l l i a m Z u k y R o g e r H . C la r k : Au t o r e s d e l l i b r o

A r q u i t e c t u r a c i n é t i c a ( 1 9 7 0 ) . C r e í a n q u e l a a r q u i t e c t u r a

d e b í a s e r u n a m á q u i n a v i v i e n t e , d a d o q u e e l m u n d o e s t á

e n c o n s t a n t e c a m b i o . 1 8 A p e s a r d e s u s e s f u e r z o s , n o

l o g r a r o n a r m a r u n c o n o c i m i e n t o c o h e r e n t e . 1 9

4 . R i c h a r d B u c k m i n s t e r F u l l e r ( 1 8 9 5 - 1 9 8 3 ) : A r q u i t e c t o

e s t a d o u n i d e n s e , d e s a r r o l l ó u n a r e d e s p a c i a l d e u n a c a p a ,

d e s p l e g a b l e m e d i a n t e u n m e c a n i s m o n e u má t i c o . E m p e r o ,

l o c o m p l i c a d o d e l m o d e l o m ó v i l , i m p i d i ó s u a p l i c a c i ó n

p r á c t i c a 2 0 .

5 . E m i l i o P é r e z P i ñ e r o ( 1 9 3 5 - 1 9 7 2 ) 2 1: A r q u i t e c t o V a l e n c i a n o ,

d e s a r r o l l ó u n a r e d d e s p l e g a b l e m e t á l i c a d e d o b l e c a p a ,

c a p a z d e t r a n s p o r t a r s e e n u n h a z . C i t a d a r e d p a r e c e s e r

d e s a r r o l l a d a i n d e p e n d i e n t e m e n t e d e l a d e F u l l e r , p u e s t o

q u e , i d e a u n m e c a n i s m o m á s c o m p l e t o y e l e g a n t e :

r e s u e l v e e l p r o b l e m a d e d o b l e c a p a y d e e m p a q u e t a d o ,

a d e m á s l a s b a r r a s e s t á n a r t i c u l a d a s n o s o l o e n l o s

e x t r e m o s , s i n o t a m b i é n e n l e m e d i o , p e r m i t i e n d o m a y o r e s

p o s i b i l i d a d e s . N o o b s t a n t e , e s t e t r a b a j o s e v i o t r u n c a d o
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p o r l a t e m p r a n a m u e r t e d e E m i l i o — m u e r e e n u n a c c i d e n t e

d e c o c h e a l o s 3 7 a ñ o s — .

P o r s u p a r t e , C a l a t r a v a p a r e c e e s t a r i n s p i r a d o e n d i s e ñ o s

m á s l e j a n o s e n e l t i e m p o , D a V i n c i y e l p r o g r a m a e s p a c i a l 2 2 :

1 . D a V i n c i ( 1 4 5 2 — 1 5 1 9 ) 2 3: q u i e n e x p l o r ó m a t e m á t i c a m e n t e

e l v u e l o d e l o s a n i m a l e s , p a r a p o d e r a p l i c a r l o a l a s

m á q u i n a s . F u e e l p r e c u r s o r e n e l d i s e ñ o d e e s t r u c t u r a s

p l e g a b l e s .

2 . P r o g r a m a e s p a c i a l : E n lo s 6 0 ’ s e l p r o g r a m a e s p a c i a l

d e d i c ó s u s e s f u e r z o s a d e s a r r o l l a r i n s t r u m e n t o s q u e

p u d i e r a n s e r c o m p a c t o s y o c u p a r p o c o e s p a c i o e n l a n a v e ,

p a r a l u e g o e x p a n d i r s e e n e l e s p a c i o : c o l e c t o r e s s o l a r e s ,

s e n s o r e s , e t c . D e n t r o d e e s t o s e s f u e r z o s , l a N A S A

( A d m i n i s t r a c i ó n N a c i o n a l d e l a A e r o n á u t i c a y d e l E s p a c i o )

— y l a N A V Y ( A r m a d a d e l o s E s t a d o s U n i d o s ) — m o s t r ó

i n t e r é s p o r l a s e s t r u c t u r a s d e s a r r o l l a d a s p o r P é r e z

P i ñ e r o , d e h e c h o , e s t u v o a p u n t o d e c o n s t r u i r u n a

e s t a c i ó n l u n a r , u s a n d o d i c h a t é c n i c a 2 4 .

E l p r i m e r t r a b a j o d e C a l a t r a v a e n e s t e c a m p o , f u e s u t e s i s

d o c t o r a l A c e r c a d e l a p l e g a b i l i d a d d e e s t r u c t u r a s . D i c h o t r a b a j o

e s t u d i a y d e s a r r o l l a u n m é t o d o , p a r a l a t ra n s f o r m a c i ó n d e

e s t r u c t u r a s t r i d i m e n s i o n a l e s a b i d i m e n s i o n a l e s y l i n e a l e s ,

m e d i a n t e e l m o v i m i e n t o d e s u s p a r t e s . C o m o u n p a r a g u a s , q u e e s

c a p a z d e p a s a r d e u n t u b o a u n p l a n o . E n e s t e t r a b a j o , e l i n g e n i e r o

s e e n f r e n t ó a t r e s p r o b l e m a s q u e d e b í a e n t e n d e r y s o l u c i o n a r :

1 . V i s u a l i z a r la t r a n s f o r m a c i ó n g e o m é t r i c a d e l a f o r m a

p l e g a d a a n o p l e g a d a .

2 . R e s o l v e r e l p r o b l e m a m e c á n i c o d e m o v e r l a e s t r u c t u r a d e

u n a a o t r a p o s i c i ó n .

3 . E s t a b i l i z a r l a s u n i o n e s a r t i c u l a d a s , u n a v e z s e a l c a n c e l a

f o r m a d e s e a d a .
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P a r a a b o r d a r e s t o s p r o b l e m a s , C a la t r a v a d i v i d i ó e l e s t u d i o e n

d o s p a r t e s :

1 . D i s e ñ a r m o d e l o s g e o m é t r i c o s t r i d i m e n s i o n a l e s q u e

p u d i e r a n c o m p a c t a r s e .

2 . D i s e ñ a r l a s a r t i c u la c i o n e s q u e p e r m i t i e r a n l a

t r a n s f o r m a c i ó n .

N o s e c o n s i d e r ó l a r e s i s t e n c i a d e l o s m a t e r i a l e s , e s t e a s p e c t o

s e r í a e s t u d i a d o a i s l a d a m e n t e e i n c o r p o r a d o e n u n a e t a p a p o s t e r i o r .

E l i n g e n i e r o n e c e s i t a b a e n c o n t r a r u n a f ó r m u l a g e n e r a l , q u e

p u d i e r a g e n e r a r u n g r a n n ú m e r o d e a l t e r n a t i v a s . E s t a f ó r m u l a , l a

h a l l ó e n l a t e o r í a m a t e m á t i c a d e l o s e n l a c e s . L o s e n l a c e s , s o n u n

c o n j u n t o d e b a r r a s c o n e c t a d a s m e d i a n t e u n i o n e s , q u e p e r m i t e n

c i e r t o g r a d o d e m o v i m i e n t o . E s t a s , a l e s t a r c o n e c t a d a s , p r o p a g a n e l

m o v i m i e n t o a t o d o e l c o n j u n t o , s i g u i e n d o c a m i n o s r e c t o s o c u r v o s .

G r a c i a s a e s t o s d o s a s p e c t o s , l o s e n l a c e s p u e d e n t r a n s m i t i r p o d e r y

p r o c e s a r i n f o r m a c i ó n . U n e j e m p l o d e e n l a c e e s l a m a n i v e l a ( f i g . 3 ) ,

p r o p a g a y t r a n s f o r m a e l m o v i m i e n t o r e c t i l í n e o e n r o t a c i o n a l .
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2 .  P u e n t e  S c h w a n d b a c h ,  B e r n a ,  S u i z a ,  1 9 3 3 .

1 .  P u e n t e  T a v a n a s a ,  T a v a n a s a ,  S u i z a ,  1 9 0 5 .

I I .  S A N T I A G O  C A L A T R A V A

3 .  F u n c i o n a m i e n t o  d e  u n  e n l a c e :  m a n i v e l a .
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4 .  P u e r t a  m ó v i l ,  F á b r i c a  E r n s t i n g ,  C o e s t f e l d ,  A l e m a n i a ,  
1 9 8 0 - 1 9 8 6 .



U s a n d o e s t a e s t r a t e g i a , Ca l a t r a v a e x p l o r ó g r a n c a n t i d a d d e

e s c e n a r i o s , g e n e r a n d o u n i n v e n t a r i o d e s o l u c i o n e s , u n t e s a u r o , d e l

c u a l p o d e r e x t r a e r l a s n e c e s a r i a s s e g ú n l o s r e q u e r i m i e n t o s d e

d i s e ñ o . U n e j e m p l o d e l a a p l i c a c i ó n d e e s t e t e s a u r o , s o n l a s p u e r t a s

d e l a Fá b r i c a E r n s t i n g s ( f i g . 4 ) : d e p u e r t a s s e t r a n s f o r m a n e n

m a r q u e s i n a s , q u e s e a s e m e j a n a l a s o l a s .

M e t á f o r a  o r g á n i c a

L a n a t u r a l e z a n o e s u n s i s t e m a e n e q u i l i b r i o , e s u n s i s t e m a

e n u n d e l i c a d o e s t a d o d e d e s e q u i l i b r i o , d e n o s e r a s í , a ú n s e r i a m o s

u n a s « ma l d i t a s b a c t e r i a s » – b r o m e a R i c h a r d D a w k i n s 2 5 e n s u l i b r o

E l r e l o j e r o c i e g o — . G ra c i a s a e s t e d e s e q u i l i b r i o l o s e l e m e n t o s d e l a

n a t u r a l ez a h a n i d o p e r f e c c i o n á n d o s e , h a s t a l l e g a r a l o s c o m p l e j o s

o r g a n i s m o s q u e h o y h a b i ta n la T i e r r a . P o r t a n t o , la N a tu r a l e z a e s

u n a b a s e d e d a t o s q u e c o n t i e n e l a i n f o r m a c i ó n d e u n o s 4 4 7 0

m i l l o n e s d e a ñ o s , e l t i e m p o q u e t i e n e l a T i e r r a .

C a l a t r a v a — a l i g u a l q u e m u c h o s d e s u s p r e d e c e s o r e s y

c o n t e m p o r á n e o s — r e c o n o c i ó e l p o t e n c i a l d e e s t a b a s e d e d a t o s e

i n t e n t ó e x t r a e r a l g o d e s u e s e n c i a . D e l a b a s e d e d a t o s e x t r a j o d o s

c o n c e p t o s , q u e m e d i a n t e e l a r t e , t r a t a r á d e p l a s m a r e n l a

a r q u i t e c t u r a :

1 . E q u i l i b r i o

2 . F o r m a s q u e s e a r r i o s t r a n a s í m i s m a s

M e d i a n t e l a e s c u l t u r a , e x p l o r a l o s c u e r p o s e n e q u i l i b r i o o

m e j o r d i c h o , e l l í m i t e e s t á t i c o . C o n c e n t r a l a s c a r g a s e n p u n t o s

c r í t i c o s , i n c l i n a n d o , t o r c i e n d o y t e n s a n d o l o s v o l ú m e n e s , h a s t a d a r

c o n c o m p o s i c i o n e s a c r o b á t i c a s , q u e p a r e c i e r a n d e s a f i a r l a s l e y e s d e

l a f í s i c a ( f i g . 5 ) . E s t a e x p l o r a c i ó n g e n e r a l m e n t e t e r m i n a e n o b r a s

d e a r t e , c o n a l g u n a s e x c e p c i o n e s q u e l l e g a n a s e r a r q u i t e c t u r a ,

c o m o e l T u r n i n g T o r s o d e M a l m ö ( f i g . 6 , 7 y 8 ) , m e t á f o r a d e l t o r s o

h u m a n o , a l m o m e n t o d e t o r c e r s e .
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M e d i a n t e e l d i b u j o i m i t a f o r m a s d e l a N a t u r a l e z a c o n d o s

c l a r a s i n t e n s i o n e s : g e n e r a r e l e m e n t o s q u e r e c o j a n l a c u a l i d a d d e

a r r i o s t r a r s e a s í m i s m o s y g e n e r a r e m o c i ó n . T a l e s e l c a s o d e l o j o ,

f i g u r a r e c u r r e n t e e s s u s d i b u j o s ( f i g . 9 ) , b a s e d e m u c h o s d e s u s

e d i f i c i o s . P o r e j e m p l o , L ' H e m i s f è r i c ( f i g . 1 0 ) o i n c l u s o e l m i s m o

P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n , p r e t e x t o d e e s t e e s t u d i o .

A l a p r e g u n t a q u e N e r v i 2 6 s e p l a n t e a s o b r e l a s f o r m a s

o r g á n i c a s : « ¿ P o r q u é n o s s a t i s f a c e n y n o s c o n m u e v e n e s a s f o r m a s

d e l a m i s m a m a n e r a q u e l o s o b j e t o s n a t u r a l e s , c o m o l a s f l o r e s , l a s

p l a n t a s y l o s p a i s a j e , a l o s q u e n o s h e m o s a c o s t u m b r a d o e n e l c u r s o

d e i n n u m e r a b l e s g e n e r a c i o n e s ? » 2 7 , l a r e s p u e s t a q u i z á s e a : p o r q u e

r e s p e t a n l a s l e y e s d e l a N a t u r a l e z a .

S i n e m b a r g o , l a o b r a r e s u l t a n t e d e e s t á m e t á f o r a o r g á n i c a

p a r e c e s a t i s f a c e r p a r c i a l m e n t e l a s i n t e n c i o n e s . P o r u n l a d o , e s t á

c l a r o q u e g e n e r a e m o c i ó n , m i l e s d e p e r s o n a s c o n o c e d o r a s o n o d e

a r q u i t e c t u r a , v i a j a n p a r a v i s i t a r s u s o b r a s 2 8 . M i e n t r a s q u e p o r o t r o ,

e l e q u i l i b r i o y l a f o r m a q u e s e a r r i o s t r a a s í m i s m a , e s t á n

c u e s t i o n a d a s . E x p l i c a r é e s t a p o s t u r a c o n e l T u r n i n g T o r s o 2 9: l a

e s t r u c t u r a n o e s t á e n e l l í m i t e e s t á t i c o n i l a f o r ma c o l a b o r a c o n e l

c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l , t o d o l o c o n t r a r i o , f u e r o n n e c e s a r i a s

v a r i a s p a r a l i z a c i o n e s d e o b r a , l a i n t e r v e n c i ó n d e o t r o s i n g e n i e r o s y

e l r e f o r z a m i e n t o d e l a e s t r u c t u r a , p a r a h a c e r v i a b l e e l d i s e ñ o

p l a n t e a d o . C o m o r e s u l t a d o e l t i e m p o y c o s t o s s e e l e v a r o n

c o n s i d e r a b l e m e n t e – e l p r e s u p u e s t o s e e x c e d i ó e n c a s i 8 5 mi l l o n e s

d e e u r o s — .
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5 .  E s c u l t u r a  B o u  e n  e l  M u s e o  E s  B a l u a r d d e  P a l m a  d e  M a l l o r c a ,  
E s p a ñ a .  1 5  m e t r o s  d e  a l t u r a  d e  b r o n c e .

6 ,  7  y  8 .  D i b u j o ,  e s c u l t u r a  y  e d i f i c i o  d e l  T u r n i n g T o r s o ,  M a l m ö ,  
S u e c i a ,  1 9 9 9 - 2 0 0 5 .
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1 0 . L ' H e m i s f è r i c ,  V a l e n c i a ,  E s p a ñ a ,  1 9 9 8 .

9 . M e t á f o r a  d e l  o j o ,  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  L ' H e m i s f è r i c .



III

MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL

E s t e p o l o t e n d r á s u s b a s e s e n l a o b r a d e f i g u r a s c o m o : R o b e r t

M a i l la r t , E d u a r d o T o r r o j a , F é l i x Ca n d e l a , A n t o n i o G a u d í , e n t r e

o t r o s . E s t o s , r e c o n o c i e r o n l a i m p o r t a n c i a d e l a f o r m a e n e l

c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l , r e v a l o r a n d o e l f a c t o r e s t é t i c o , s i n q u e

e s t o s i g n i f i q u e e l d e t r i m e n t o d e l a f u n c i ó n , t é c n i c a s i m p o s i b l e s o

e x c e s i v o s c o s t o s .

A n t e s d e s o m e t e r l a o b r a d e C a l a t r a v a a l cá l c u l o , s e i n t u y e

q u e , c o m o é l a f i r m a , b u s c a l o g r a r l o q u e s u s p r e d e c e s o r e s , u n

l e n g u a j e d e f o r m a s b l a n d a s , j u s t i f i c a d a s e n e l c o m p o r t a m i e n t o

e s t r u c t u r a l :

« P o d r í a a f i r m a r q u e m i g u s t o p o r l a s e n c i l l e z e n i n g e n i e r í a p r o c e d e

e n p a r t e d e m i o b s e r v a c i ó n d e l a o b r a d e l i n g e n i e r o s u i z o R o b e r t

M a i l l a r t . M a i l l a r t d e m o s t r ó q u e e s p o s i b l e c r e a r u n c o n t e n i d o

s ó l i d o y s u s c i t a r u n a r e s p u e s t a e m o c i o n a l c o n f o r m a s s i m p l e s . C o n

l a c o m b i n a c i ó n a d e c u a d a d e f u e r z a y v o l u m e n , u n o p u e d e c r e a r

e m o c i ó n » . 2

A c o n t i n u a c i ó n , s e e x p l i c a b r e v e m e n t e a l g u n a s o b r a s f r u t o

d e l e s t u d i o d e l a f o r m a e s t r u c t u r a l . E s t u d i o q u e C a l a t r a v a

i n t e n t a r á c o n t i n u a r y a p l i c a r e n s u s p r o y e c t o s ; t a l e s e l c a s o d e l

P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n .

28

E n  l a s  e s c u e l a s  h a y  t a n t o  q u e  a p r e n d e r  

q u e  r a r a  v e z  q u e d a  t i e m p o  p a r a  p e n s a r . 1

T O R R O J A



R O B E R T  M A I L L A R T

I n g e n i e r o  s u i z o

R e i n t r o d u j o 3 l a v a r i a b l e e s t é t i c a a l o s p u e n t e s , a p l i c a n d o

s o l u c i o n e s e l e g a n t e s y t é c n i c a m e n t e a p r o p i a d a s . P a r a é l , l a s

f u e r z a s s i g u e n l a f o r m a e le g i d a , p o r t a n t o , e s d e v i t a l i m p o r t a n c i a

e l e g i r l a f o r m a a d e c u a d a .

L a o b r a q u e s e p r e s e n t a a c o n t i n u a c i ó n e s u n o d e l o s m á s

h e r m o s o s p u e n t e s c o n s t r u i d o s , e l P u e n t e S c h w a n d b a c h ( f i g . 1 3 ) . E n

e s t e , a p l i c a e l m é t o d o d e r i g i d i z a c i ó n d e l a p l a t a f o r m a t r a n s i t a b l e 4 .

E l m é t o d o m e n c i o n a d o , p a r t e d e d o s a s u n c i o n e s :

1 . L a s t e n s i o n e s d e b i d o a l a s a c c i o n e s v a r i a b l e s s o n

d e s p r e c i a b l e s . P o r l o t a n t o , e s t a s s e r á n a s u m i d a s p o r l a

v i g a r í g i d i z a d o r a .

2 . Y a q u e l a p l a t a f o r m a e s t á u n i d a a l a r c o , m e d i a n t e l o s

m u r o s t r a n s v e r s a l e s , s e a s u m e q u e l a d e f o r m a c i ó n d e l a

p l a t a f o r m a s e r á i g u a l a l a d e l a r c o .

A h o r a , a p l i c a m o s u n a f u e r z a u n i f o r m e m e n t e d i s t r i b u i d a W a

l a m i t a d i z q u i e r d a d e l p u e n t e . E n e s t e c o n t e x t o , s e p l a n t e a n d o s

s i t u a c i o n e s :

1 . P l a t a f o r m a n o r í g i d a : O b t e n e m o s u n a d e f o r m a c i ó n ∆ , y l a

a c c i ó n r e c i b i d a p o r l o s m u r o s t r a n s v e r s a l e s s e r á W A ,

d ó n d e A e s l a d i s t a n c i a e n t r e m u r o s ( f i g . 1 1 ) .

2 . P l a t a f o r m a r í g i d a : O b t e n e m o s u n a d e f o r m a c i ó n

a p r o x i m a d a ∆ / 1 0 , d a d o q u e l a p l a t a f o r m a r í g i d a s e

r e s i s t i r á a la d e f o r m a c i ó n , d i s t r i b u y e n d o l a a c c i ó n W A e n

t o d o e l p u e n t e . D e e s t a m a n e r a , l a a c c i ó n W A s e r e d u c e a

l a m i t a d ( f i g . 1 2 ) .

E l e l e m e n t o s o p o r t a d o p a s a a s e r s o p o r t a n t e y c o l a b o r a

c o n e l a r c o , o b t e n i e n d o u n a e s t r u c t u r a m á s l i v i a n a , q u e a

s u v e z p e r m i t e a b a r a t a r e l c o s t o d e e j e c u c i ó n .
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A d i c i o n a l m e n t e , — p o r p r i m e r a v e z — p r o y e c t a l a p l a n t a e n

c u r v a , o p t i m i z a n d o a ú n m á s e l d i s e ñ o :

1 . S u a v i z a l a t r a n s i c i ó n e n t r e l a c a r r e t e r a y e l p u e n t e .

2 . I n c r e m e n t a l a r i g i d e z f r e n t e a la s a c c i o n e s h o r i z o n t a l e s ,

y a q u e , e l a r c o y m u r o s t r a n s v e r s a l e s s e e n s a n c h a n a l o s

e x t r e m o s , p a r a s e g u i r l a t r a y e c t o r i a d e l a p l a t a f o r m a

c u r v a .

3 . D e b i d o a l i n c r e m e n t o d e r i g i d e z , e l i m i n a l o s m u r o s d e

a r r a n q u e y p a r a p e t o s m a c i z o s , l o s c u a l e s , h a b í a n s i d o

h a s t a e s t e m o m e n t o , u n a tá c t i c a a p l i c a d a p o r e l i n g e n i e r o

( f i g . 1 ) .

E D U A R D O  T O R R O J A  M I R E T

I n g e n i e r o  e s p a ñ o l

D e f e n d i ó e l p e n s a r a n t e s d e c a l c u l a r , r e v a l o r a n d o e l e s t u d i o

o n t o l ó g i c o d e l a m o r f o l o g í a r e s i s t e n t e .

P o r o t r o l a d o , i n s t ó a b u s c a r e l e q u i l i b r o e n t r e l a f i n a l i d a d

u t i l i t a r i a , e s t r u c t u r a l , la e x i g e n c i a e s t é t i c a y l a l i m i t a c i ó n

e c o n ó m i c a .

U n a d e l a s o b r a s q u e e j e m p l i f i c a l o q u e p e r s e g u í a , y l o q u e

f i n a l m e n t e c o n s i g u i ó , e s e l H i p ó d r o m o d e Z a r z u e l a ( f i g . 1 6 ) .

E l i n g e n i e r o d e s c r i b e s u o b r a c o m o u n a s o l u c i ó n e v i d e n t e a

l o s r e q u e r i m i e n t o s f u n c i o n a l e s y e s t r u c t u r a l e s . P a r t i ó d e u n

e s q u e m a f u n c i o n a l , e l c u a l f u e p u l i e n d o s e g ú n e l c o m p o r t a m i e n t o

d e l a s f u e r z a s 5 ( f i g . 1 4 ) :

1 . C u b i e r t a d e s e c c i ó n v a r i a b l e : S e i n c r e m e n t a e l c a n t o a

m e d i d a q u e s e a c e r c a a l s o p o r t e , d a d a l a f l e x i ó n m á x i m a

d e l a z o n a .

2 . S o p o r t e s d e c u b i e r t a : E l p i l a r a n t e r i o r t r a b a j a r á a

c o m p r e s i ó n , m i e n t r a s q u e e l p o s t e r i o r , a t r a c c i ó n . P o r l o

t a n t o , e l p r i m e r o s e r o b u s t e c e y e l s e g u n d o , p a s a a s e r u n

t i r a n t e .
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3 . L o s a d e s a l a d e a p u e s t a s : S e e l i m i n a e l p i l a r , d a d o q u e l a

l o s a s e r á s o p o r t a d a p o r e l t i r a n t e s u p e r i o r . A h o r a l a l o s a

t r a b a j a c o m o m é n s u l a , a u m e n ta n d o h a c i a e l s o p o r t e ,

d ó n d e l a s f l e x i o n e s s o n má x i m a s . S e m a n t i e n e l a

i n c l i n a c i ó n d e l e x t r e m o d e l a l o s a , p a r a p e r m i t i r l a s

v i s u a l e s d e l a g a l e r í a a l p a d d o c k .

4 . L o s a d e e n t r e p l a n t a : D a d a l a r o b u s t e z d e l p i l a r d e l a

c u b i e r t a , s e e l i m i n a e l d e l a e n t r e p l a n t a , p a s a n d o a s e r

u n a m é n s u l a d e c a n t o v a r i a b l e .

5 . G r a d e r í a : S e e n g r o s a l a g r a d e r í a y e l p i l a r s e r e t r a e ,

t r a n s f o r m á n d o l a e n u n a v i g a i n c l i n a d a c o n m é n s u l a e n e l

e x t r e m o . R i g i d i z a r á t r a n s v e r s a l m e n t e .

6 . A r t i c u l a c i ó n d e l p i l a r p r i n c i p a l a c o m p r e s i ó n : Y a q u e l a

c u b i e r t a e s t á e s t a b i l i z a d a p o r d o s p u n t o s y , l a v i g a

i n c l i n a d a r i g i d i z a t r a n s v e r s a l m e n t e ; e l i n g e n i e r o o p t ó p o r

a r t i c u l a r a m b o s e x t r e m o s d e l p i l a r , p a r a e v i t a r p r o b l e m a s

d e d i l a t a c i ó n y e s t i l i z a r e l e l e m e n t o .

7 . R e d u c c i ó n d e c a n t o e n v i g a i n c l i n a d a : S e r e d u c e p a r a

g a n a r e s p a c i o e n l a e n t r e p l a n t a .

8 . C u r v a t u r a d e l a s l o s a s y c u b i e r t a 6: D a d o q u e e l e s q u e m a

f i n a l s u g e r í a u n a c u r v a t u r a , s e a d o p t ó e s t a , p a r a la s a la

d e a p u e s t a s y g a l e r í a — b a j o l a g r a d e r í a — . E n c u a n t o a l a

c u b i e r t a , i n i c i a l m e n t e s e p e n s ó p l a n a c o n m é n s u l a s , d i c h a

o p c i ó n f u e d e s c a r t a d a p o r p e s a d a y p o c o e s t é t i c a . S e

d e c i d i ó d a r c o n t i n u i d a d a l d i s e ñ o c u r v o d e l a s l o s a s . D e

u n a s l á m i n a s d e a r c o s , s e p a s ó a c o n o i d e s h a s t a l le g a r a

h i p e r b o l o i d e s . E l h i p e r b o l o i d e c o n s t i t u y e e n s í m i s m o l a

e s t r u c t u r a p o r t a n t e y , r e s u l t a u n a c u r v a c o n v e x a v i s t a

d e s d e a b a j o , a m p l i a n d o l a s v i s u a l e s d e s d e l a g r a d e r í a ( f i g .

1 5 ) .
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F É L I X  C A N D E L A  O U T E R I Ñ O

A r q u i t e c t o  e s p a ñ o l

C a n d e l a c o n s i d e r a b a q u e , s i u n a e s t r u c t u r a n o s e c o n s t r u y e

d e m a n e r a s ó l i d a , c a p a z y e c o n ó m i c a , n o p u e d e c o n s i d e r a r s e

e x i t o s a .

E n l a b ú s q u e d a d e e s t a e s t r u c t u r a e x i t o s a , e l a r q u i t e c t o

e n c o n t r ó l a g e o m e t r í a d e l p a r a b o l o i d e h i p e r b ó l i c o ( f i g . 1 7 ) . E n

1 9 7 0 C o l í n F a b e r 7 h a cí a la s i g u i e n t e a f i r ma c i ó n s o b r e e l

p a r a b o l o i d e h i p e r b ó l i c o : “ ú n i c a s u p e r f i c i e q u e , e n e l e s t a d o a c t u a l

d e l a t é c n i c a c o n s t r u c t i v a y a n a l í t i c a , r e ú n e t o d a s l a s c o n d i c i o n e s

d e s e a b l e s p a r a u n c a s c a r ó n ” 8 , d e b i d o a q u e :

1 . T i e n e u n a f o r m a i n m u t a b l e b a j o l a a c c i ó n d e c a r g a s

c u a l q u i e r a , d e b i d o a l a d o b l e c u r v a t u r a .

2 . D e s a r r o l l a e s f u e r z o s d e m e m b r a n a e x c l u s i v a m e n t e , b a j o

c u a l q u i e r s i s t e m a d e c a r g a s , p e r m i t i e n d o a d e l g a z a r l a

l á m i n a a l m í n i m o c o n s t r u c t i v a m e n t e p o s i b l e . 9

“ C o n s i g u i e n d o l a s d o s v e n t a j a s d e e s t e t i p o d e e s t r u c t u r a s ;

r e d u c c i ó n d e l p e s o p r o p i o y p o s i b i l i d a d d e a d a p t a c i ó n e n s u

c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l e n c a s o s d e c a r g a s n o p r e v i s t a s , s i n

s a l i r s e d e l r é g i m e n d e m e m b r a n a . ” 1 0 A l o q u e d e b e m o s s u m a r l a

f a c t i b i l i d a d d e e j e c u c i ó n , p o r e s t a r c o m p u e s t o d e s e g m e n t o s r e c t o s

c o n v a r i a c i ó n d e á n g u l o .

C a n d e l a d e s a r r o l l a u n a d e s u s m e j o r e s o b r a s , l a Ca p i l l a d e

L o m a s ( f i g . 1 9 ) , a p l i c a n d o e l p a r a b o l o i d e h i p e r b ó l i c o c o r t a d o p o r

p l a n o s o b l i c u o s , p a r a d a r f o r m a a l o s v a n o s .

G r a c i a s a l o s e s f u e r z o s d e m e m b r a n a , la ma y o r p a r t e d e l a

e s t r u c t u r a t i e n e u n e s p e s o r d e 4 c m . S i n e m b a r g o , f u e n e c e s a r i o

e n g r o s a r y / o r e f o r z a r c o n a c e r o , a q u e l l a s z o n a s d e a c u m u la c i ó n d e

f u e r z a s 1 1 ( f i g . 1 8 ) :
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1 . E l b o r d e d e l o s v a n o s , d a d o e l c o r t e q u e s e h i z o a l a

g e o m e t r í a d e l p a r a b o l o i d e h i p e r b ó l i c o .

2 . L a b a s e d e l v a n o m á s a l t o — 2 1 m d e a l t u r a 1 2— , d e b i d o a l

p e s o p r o p i o .

3 . E j e d e l p a r a b o l o i d e h i p e r b ó l i c o , d e b i d o a l a s a c c i o n e s

h o r i z o n t a l e s .
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3 .  P u e n t e  S c h w a n d b a c h ,  B e r n a ,  S u i z a ,  1 9 3 3 .

1 ,  2 .  C o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c t u r a l  d e  m o d e l o s :  u n o  c o n  p l a t a f o r m a  
n o  r í g i d a  y  e l  o t r o ,  c o n  p l a t a f o r m a  r í g i d a .
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4 .  E v o l u c i ó n  d e l  d i s e ñ o  d e l  H i p ó d r o m o  d e  Z a r z u e l a .
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5 . C u b i e r t a  p l a n a ,  d e  a r c o s ,  c o n o i d a l  e  h i p e r b o l o i d e ,  d e  a r r i b a  
h a c i a  a b a j o  y  d e  i z q u i e r d a  a  d e r e c h a .

6 .  H i p ó d r o m o  d e  Z a r z u e l a ,  M a d r i d ,  E s p a ñ a ,  1 9 3 5 .
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9 .  C a p i l l a  d e  L o m a s ,  C u e r n a v a c a ,  M é x i c o ,  1 9 5 8 .

7 ,  8 . P a r a b o l o i d e  h i p e r b ó l i c o .  D i a g r a m a  d e  e s f u e r z o s  d e  l a  
c a p i l l a .



S E G U N D A  P A R T E
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IV

PUENTE DE LA EXPOSICIÓN

E l n o m b r e P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n f u e a d o p t a d o e n m e m o r i a

d e l a n t i g u o p u e n t e c o n s t r u i d o e n 1 9 0 9 a r a í z d e l a E x p o s i c i ó n

R e g i o n a l d e V a l e n c i a d e l m i s m o a ñ o , d i c h o p u e n t e f u e d e s t r u i d o

p o r l a g r a n r i a d a q u e s u f r i ó V a l e n c i a e n 1 9 5 7 .

D A T O S  G E N E R A L E S 2

U b i c a c i ó n : A n t i g u o c a u s e d e l r í o T u r i a , a c t u a l m e n t e p a r q u e

l i n e a l d e l a c i u d a d d e V a l e n c i a . C o n e c t a l a z o n a

u n i v e r s i t a r i a c o n e l c e n t r o h i s t ó r i c o , a l a a l t u r a d e

l a A v e n i d a C o l ó n ( f i g . 1 ) .

A ñ o : 1 9 9 2 a 1 9 9 5

C l i e n t e : G e n e r a l i t a t V a l e n c i a n a , C o n s e l l e r í a d e O b r a s

P ú b l i c a s , U r b a n i s m o y T r a n s p o r t e .

C o n s t r u c t o r e s : E n t r e c a n a l e s y T a v o r a S . A .

O c i s a , O b r a s y C o n s t r u c c i o n e s I n d u s t r i a l e s S . A .

C o n s u l t o r : I b é r i c a d e E s t u d i o s e I n g e n i e r í a S . A .

P r o y e c t i s t a : C a l a t r a v a V a l l s S . A .

P r e s u p u e s t o 3: 1 2 , 6 m i l l o n e s d e e u r o s c o n t r a c t u a l e s m á s 2 3 , 4

m i l l o n e s d e e u r o s a d i c i o n a l e s – c o s t o g l o b a l , i n c l u y e

l a e s t a c i ó n A l a m e d a — .

U s o : T r e s c a r r i l e s v e h i c u l a r e s e n s e n t i d o n o r e s t e , u n

c a r r i l b i c i y d o s a c e r a s p e a t o n a l e s , u n a a c a d a l a d o .

40

L a  v i t a l i d a d  d e  l o s  p u e n t e s  p r o v i e n e  d e  

l a  n e c e s i d a d  c o m o  d e l  h e c h o  d e  q u e  s o n  

s o r p r e n d e n t e m e n t e  e x p r e s i v o s ,  e l e m e n t o s  

d e  l a  c i u d a d  q u e  n o  p a s a n  i n a d v e r t i d o s .  1
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C O N C E P T U A L I Z A C I Ó N

L o s t r e s p o l o s c r e a t i v o s q u e s e i d e n t i f i c a r o n : m o v i m i e n t o ,

m e t á f o r a o r g á n i c a y m o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l , s o n c o n c e p t o s q u e s e

e n t r e l a z a n n a t u ra l m e n t e : l o s e l e m e n t o s o r g á n i c o s p o s e e n

m o v i m i e n t o y s u s c u e r p o s s e s o p o r t a n a s í m i s m o s p o r s u f o r m a y

m a t e r i a l i d a d . P o r t a n t o , a l a n a l i z a r la o b r a d e C a la tr a v a , e l P u e n t e

d e l a E x p o s i c i ó n , e s i n ú t i l t r a t a r d e m a r c a r f r o n t e r a s e n t r e l o s t r e s

p o l o s , y s e d e b e n e n t e n d e r e n t r e l a z a d o s .

E n l a c o n f e r e n c i a p a r a e l I n s t i t u t o d e T e c n o l o g í a d e

M a s s a c h u s e t t s — M I T p o r s u s s i g l a s e n i n g l e s — , C a l a t r a v a h a b l ó

s o b r e s u c o n c e p c i ó n e s t r u c t u r a l d e l o s p u e n t e s : s i h a c e m o s l a

a n a l o g í a d e l p u e n t e c o m o c u e r p o v i v i e n t e , e l c o r a z ó n s e r í a e l

e q u i l i b r i o e s t á t i c o 4 .

E f e c t i v a m e n t e , e n e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n s e p u e d e v e r l a

b ú s q u e d a d e l l í m i t e e s t á t i c o m e d i a n t e e l d i s e ñ o a s i m é t r i c o e n

s e c c i ó n . E n c o n s e c u e n c i a , s e t o m a c o m o c o n c e p t o c e n t r a l d e

d i s e ñ o : e l e q u i l i b r i o .

E q u i l i b r i o

C o m o v i m o s , e l a r q u i t e c t o e x p l o r a m e d i a n t e l a e s c u l t u r a , e l

l í m i t e e s t á t i c o d e l o s c u e r p o s , s e g u r a m e n t e d i c h a e x p l o r a c i ó n l o

l l e v ó a n o t a r q u e l a r e s i s t e n c i a a t o r s i ó n s o p o r t a d a p o r l a v i g a d e l a

c a l z a d a e n p u e n t e s c o n a r c o v e r t i c a l / c e n t r a l , e s t a b a s i e n d o

d e s a p r o v e c h a d a .

A s í , a f i n d e a p r o v e c h a r l a t o r s i ó n d e l a v i g a , d e s p l a z a e l a r c o

a u n c o s t a d o y l o i n c l i n a , l a s e c c i ó n r e s u l t a n t e r e s u l t a , e n e s e n c i a ,

i g u a l a l a e s c u l t u r a B o u ( f i g . 2 ) .

S u p r i m e r e x p e r i m e n t o f u e e l P u e n t e L a D e v e s a e n R i p o l l

( f i g . 4 ) : « p u e s t o q u e e l s o p o r t e – e l a r c o — s e h a d e s p l a z a d o h a c i a

u n o d e l o s l a d o s , e l p e s o p r o p i o y s u s c a r g a s c r e a n u n m o m e n t o
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t o r s o r e n e l p u n t o d e s o p o r t e . E s t a t o r s i ó n r e c a e e n u n a s e c c i ó n

t u b u l a r q u e r e c o r r e t o d a l a l o n g i t u d d e l p u e n t e y q u e c o n e c t a l a s

c o s t i l l a s d e l p u e n t e c o n e l a r c o i n c l i n a d o » 5 . D e e s t a m a n e r a e l

m o m e n t o t o r s o r c o l a b o r a r í a c o n l a s a c c i o n e s v e r t i c a l e s d e l a

p l a t a f o r m a ( f i g . 2 ) — a s u n c i ó n q u e v e r i f i c a r e m o s e n e l c a p í t u l o

V I I I — .

L a s o l u c i ó n d e a r c o i n c l i n a d o f u e e n s a y a d a p o s t e r i o r m e n t e

e n e l P u e n t e O n d á r r o a ( f i g . 5 ) , y m á s a d e l a n t e e n e l P u e n t e d e l a

E x p o s i c i ó n ( f i g . 6 ) .

L a v a r i a c i ó n e n e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n , r e s p e c t o d e l

p r i m e r e n s a y o – L a D e v e s a — f u e e l c a mb i o d e l a s e c c i ó n t u b u la r p o r

e l t a b l e r o , d e m a n e r a q u e e l t a b l e r o r e s i s t e l a t o r s i ó n ( f i g . 2 ) .

C a l a t r a v a e x t e n d i ó l a e x p l o r a c i ó n a má s p u e n t e s , c o n ma y o r

o m e n o r v a r i a c i ó n , e n t r e l o s m á s p a r e c i d o s a l P u e n t e d e l a

E x p o s i c i ó n e n c o n t r a m o s c i n c o ( f i g . 3 ) : L a D e v e s a e n R i p o l l , I t s a s

A u r r e e n O n d a r r ó a y M i r a f l o r e s e n C ó r d o b a ( p r o y e c t o ) , l o s t r e s e n

E s p a ñ a ; e n F r a n c i a e n c o n t r a m o s d o s , G e n t i l e n P a rí s y E u r o p a e n

O r l e a n s .

R E A L I Z A C I Ó N

P r o c e s o  c o n s t r u c t i v o

E l p u e n t e f u e e j e c u t a d o a l m i s m o t i e m p o q u e l a E s t a c i ó n

A l a m e d a , la c u a l s e e n c u e n t r a d e b a j o . F u e n e c e s a r i o c o n s t r u i r e l

p u e n t e f u e r a d e s u p o s i c i ó n f i n a l , p a r a e v i t a r c o n g e s t i o n a m i e n t o e n

l a z o n a d e o b r a s .

E l d e s p a c h o d e l a r q u i t e c t o d e s c r i b e a s í e l p r o c e s o : « D e b i d o a

l a s l i m i ta c i o n e s d e c o n s t r u c c i ó n y c a l e n d a r i o , e l p u e n t e s e

c o n s t r u y ó s i m u l t á n e a m e n t e a l a e s t a c i ó n a d y a c e n t e . U n a v e z s e

f i n a l i z ó l a e s t a c i ó n , e l p u e n t e s e l e v a n t ó c o n c a b r e s t a n t e s y s e

c o l o c ó e n s u l u g a r » . 6
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P u e n t e  c o n s t r u i d o 7

L a e s t r u c t u r a e s c o m p l e t a m e n t e d e a c e r o c o n u n i o n e s

s o l d a d a s . S o l o e n l o s r e v e s t i m i e n t o s p o d e m o s e n c o n t r a r o t r o s

m a t e r i a l e s : l a c a l z a d a e s d e a s f a l t o c o n b a s e h o r m i g o n a d a , l a s

a c e r a s e s t á n c u b i e r t a s p o r a d o q u i n e s d e p i e d r a y e x i s t e u n

p a r a c h o q u e s l o n g i t u d i n a l d e h o r m i g ó n , q u e p r o t e g e e l a r c o y s i r v e

d e a s i e n t o a l o s p e a t o n e s ( f i g . 7 ) .

E n c u a n t o a l a f o r m a , e s u n p u e n t e c u r v o e n p l a n t a y

e l e v a c i ó n , c o n u n a r c o l a t e r a l i n c l i n a d o . E l a r c o e s t á i n c l i n a d o 7 0°

r e s p e c t o d e l a h o r i z o n t a l , c o n p é n d o l a s d e s e c c i ó n h e x a g o n a l

d i s p u e s t o s c a d a 5 . 8 4 m , l a s c u a l e s u n e n e l a r c o c o n l a p l a t a f o r m a .

D i c h a p l a t a f o r m a – c a l z a d a — e s t a c o m p u e s t a p o r c u a t r o c e l d a s y

s o s t i e n e l a t e r a l m e n t e d o s m é n s u l a s – a c e r a s — a d e s n i v e l .

L a l u z má x i m a l a t i e n e e l t r a m o c e n t r a l c o n 1 3 4 m d e

l o n g i t u d l i b r e , m i e n t r a s q u e l o s l a t e r a l e s , 1 8 m c a d a u n o . E l a n c h o

t o t a l e s d e 2 4 m y l a a l t u r a d e l a r c o 1 4 m .

T o d o e l p u e n t e , a e x c e p c i ó n d e l o s p a v i m e n t o s , e s d e c o l o r

b l a n c o , c o l o r q u e r e d u c e l a v a r i a c i ó n t é r m i c a y p o r t a n t o , l a

v a r i a c i ó n d i m e n s i o n a l d e l a e s t r u c t u r a . A s p e c t o i m p o r t a n t e , s i

c o n s i d e r a m o s e l c o e f i c i e n t e e l e v a d o d e d i l a t a c i ó n d e l a c e r o y e l

c l i m a m e d i t e r r á n e o d e l a c i u d a d .

C R Í T I C A S 8

E n c u a n t o a l a f o r m a , l o s d o s a s p e c t o s c r i t i c a d o s d e l p u e n t e

s o n : l a c u r v a e n e l e v a c i ó n d e l a p l a t a f o r m a y l a g r a n l u z d e l t r a m o

c e n t r a l .

L a c u rv a f u e ma l r e c i b i d a p o r l o s p e a t o n e s , y a q u e e x i g e

m a y o r e s f u e r z o f í s i c o – s u b i r y b a j a r — , r e s p e c t o d e u n p u e n t e

p l a n o . E s t a c u r v a p o d r í a e s t a r j u s t i f i c a d a p o r c o l a b o r a r c o n e l

c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l – s e v e r i f i c a r á e n e l a p a r t a d o V I I I — .

PUENTE DE LA EXPOSICIÓN DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL

43



L a l u z d e 1 3 4 m e s c o n s i d e r a d a p o r m u c h o s , c o m o u n a la r d e

q u e i n c r e m e n t ó l o s c o s t o s i n n e c e s a r i a m e n t e . E l a r q u i t e c t o j u s t i f i c a

l a l u z c o n l a e s p a c i a l i d a d l o g r a d a e n l a p l a z a q u e s e e n c u e n t r a

d e b a j o d e l p u e n t e – c u b i e r t a d e l a e s t a c i ó n — . L a a u se n c i a d e p i l a r e s

i n t e r m e d i o s , l a c u r v a t u r a e n e l e v a c i ó n d e l a p l a t a f o r m a y l a s

c l a r a b o y a s d e l p i s o , q u e p r o y e c t a n l u z d e l a e s t a c i ó n a la p l a z a ,

c o n f i g u r a n u n a z o n a q u e s e p e r c i b e s e g u r a p o r l o s u s u a r i o s ( f i g . 8 ) ,

a d i f e r e n c i a d e l o q u e n o r m a l m e n t e o c u r r e c o n o t r o s p u e n t e s .

O t r o a s p e c t o c r i t i c a d o f u e r o n l o s d e f e c t o s d e l a s f a l t o e n

u s o . A l p o c o t i e m p o d e i n a u g u r a r s e e l p u e n t e , e l a s f a l t o c o m e n z ó a

a c u m u la r s e e n l o s e x t r e m o s – p a r t e s b a j a s d e l a c u r v a — , e s t e

d e f e c t o f u e a t r i b u i d o i n i c i a l m e n t e a l a f o r ma a r q u e a d a d e l a

p l a t a f o r m a , p o s t e r i o r m e n t e s e d e t e r m i n ó q u e e l p r o b l e m a f u e l a

f a l t a d e c a p a h o r m i g o n a d a e n t r e e l a s f a l t o y l a e s t r u c t u r a m e t á l i c a .

S e r e c t i f i c ó l a c o m p o s i c i ó n d e l p a v i m e n t o y h a s t a l a f e c h a n o h a n

h a b i d o m á s p r o b l e m a s .

Y p o r ú l t i m o , e l pr e s u p u e s t o . C o m o e n mu c h a s o t r a s o b r a s

d e C a l a t r a v a , e l p r e s u p u e s t o i n i c i a l f u e s u p e r a d o c o n c r e c e s . D e l o s

1 2 , 6 m i l l o n e s d e e u r o s c o n t r a c t u a l e s , p a s ó a 3 6 m i l l o n e s . E n o t r a s

p a l a b r a s , e l p r e s u p u e s t o i n i c i a l s e i n c r e m e n t ó e n 1 8 5 , 7 % —

p r e s u p u e s t o g l o b a l q u e i n c l u y e l a e s t a c i ó n A l a m e d a — .

I V .  P U E N T E  D E  L A  E X P O S I C I Ó N
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I V .  P U E N T E  D E  L A  E X P O S I C I Ó N

P u e n t e  

G e n t i l ,  P a r í s

P u e n t e  E u r o p a ,  

O r l e á n s

P u e n t e  L a  

D e v e s a ,  

R i p o l l ,  

G e r o n a

P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n ,  

V a l e n c i a

P u e n t e  Z u b i z u r i ,  B i l b a o
P u e n t e  I t s a s A u r r e ,  O n d a r r o a ,  V i z c a y a

P u e n t e  M i r a f l o r e s ,  C ó r d o b a  

( p r o y e c t o )

1 .  U b i c a c i ó n  d e  l o s  p u e n t e s  c o n  l a  s o l u c i ó n  d e  a r c o  i n c l i n a d o .

P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n
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2 .  S e m e j a n z a  d e  l a  m o r f o l o g í a  e s t r u c t u r a l  e n t r e  l a  e s c u l t u r a  B o u  y  
l o s  p u e n t e s :  L a  D e v e s a y  d e  l a  E x p o s i c i ó n .
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I V .  P U E N T E  D E  L A  E X P O S I C I Ó N

3 .  B o c e t o s  d e  l a  e x p l o r a c i ó n  d e l  a r c o  i n c l i n a d o  p o r  C a l a t r a v a .

1 . A r c o  d e  M é r i d a .

2 . A r c o  d e  O n d a r r ó a .

3 . A r c o  d e  V a l e n c i a .

4 . A r c o  d e  R i p o l l .

5 . A r c o  d e  B i l b a o .
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6 .  P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n ,  V a l e n c i a ,  E s p a ñ a ,  1 9 9 2 — 1 9 9 5 .

4 .  P u e n t e  L a  D e v e s a ,  R i p o l l ,  C a t a l u ñ a ,  E s p a ñ a ,  1 9 8 9 — 1 9 9 1 .

5. Puente Itsas Aurre, Ondarróa, Vizcaya, País Vasco, España, 1989—1995.
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I V .  P U E N T E  D E  L A  E X P O S I C I Ó N

8 .  P l a z a  e n t r e  e l  P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n  y  l a  E s t a c i ó n  A l a m e d a .

7 .  V i s t a  s u p e r i o r  d e l  P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n .



T E R C E R A  P A R T E

El porqué: la morfología 

estructural



V

METODOLOGÍA

S e u s ó e l m é t o d o e x p e r i m e n t a l : e n b a s e a m o d e l o s

t r i d i m e n s i o n a l e s d e l p u e n t e , s e r e a l i z a r o n p r u e b a s a l t e r a n d o s u

m o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l , c r e a n d o a s í , l a s c o n d i c i o n e s n e c e s a r i a s q u e

p e r m i t i e r o n r e s p o n d e r a l a p r e g u n t a : ¿ l a f o r m a d e l p u e n t e e s o n o ,

a u n t i e m p o , e s c u l t ó r i c a y f u n c i o n a l ?

A c o n t i n u a c i ó n s e e x p l i c a n l o s p a s o s r e a l i z a d o s p a r a l l e g a r a

l a r e s p u e s t a .

M O D E L I Z A C I Ó N

P a r a p l a n t e a r l a m e t o d o l o g í a , e s n e c e s a r i o r e c o r d a r q u e e l

o b j e t i v o d e l t r a b a j o e s e n t e n d e r e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e l

p u e n t e e n s u c o n j u n t o . P o r t a n t o , l o s e x p e r i m e n t o s s e

d e s a r r o l l a r o n e n m o d e l o s d e t a l l a d o s y s i m p l i f i c a d o s , l a r e d u c c i ó n

d e d e t a l l e d e l o s s e g u n d o s , a y u d a a d e s a r r o l l a r m á s v a r i e d a d d e

m o d i f i c a c i o n e s a l a f o r m a d e l p u e n t e .

I n f o r m a c i ó n

P a r a l a e l a b o r a c i ó n d e l o s m o d e l o s t r i d i m e n s i o n a l e s s e

r e c o l e c t ó t o d a l a i n f o r m a c i ó n d i s p o n i b l e e n l a b i b l i o g r a f í a

d e d i c a d a a l p u e n t e . A d e m á s , s e a c c e d i ó a l o s a r c h i v o s d e l p r o y e c t o ,

a l ma c e n a d o s p o r l a G e n er a l i t a t V a l e n c i a n a , b a j o e l n o m b r e d e :

P r o y e c t o d e c o n s t r u c c i ó n d e l a i n f r a e s t r u c t u r a d e l t r a m o A l a m e d a

- A v i n g u d a d e l m e t r o d e V a l e n c i a 1 .
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E l a b o r a c i ó n  d e  m o d e l o s

L o s m o d e l o s f u e r o n e l a b o r a d o s e n e l p r o g r a m a A u t oC A D , c o n

l a s f u n c i o n e s l í n e a y 3D c a r a . T e r m i n a d o e l m o d e l o , e s t e f u e

l l e v a d o a l p r o g r a m a d e c á l c u l o S A P 2 0 0 0 , p a r a a p l i c a r la s

r e s p e c t i v a s c o n d i c i o n e s d e m a t e r i a l i d a d , a p o y o y a c c i o n e s , u s a n d o

e l M é t od o d e E le m e n t o s F i n i t o s 1 . U n a v e z c o m p l e t o , e l p r o g r a m a s e

e n c a r g ó d e c a l c u l a r l o s e s f u e r z o s y d e f o r m a c i o n e s r e s u l t a n t e s .

T r a n s i c i ó n  d e l  m o d e l o  d e t a l l a d o  a l  s i m p l i f i c a d o

U n a v e z o b t e n i d a s l a s d e f o r m a c i o n e s r e s u l t a n t e s d e l m o d e l o

d e t a l l a d o , s e p r o c e d i ó a e l a b o r a r u n m o d e l o s i m p l i f i c a d o c o n l o s

m i s m o s a p o y o s y a c c i o n e s , l o s m a t e r i a l e s f u e r o n a l t e r a d o s

g r a d u a l m e n t e h a s t a q u e la d e f o r m a c i ó n d e a m b o s m o d e l o s s e a l a

m á s p r ó x i m a p o s i b l e — + - 4 m m — .

V a r i a c i o n e s  a l  m o d e l o

E l m o d e l o s i m p l i f i c a d o f u e a l t e r a d o e n b a s e a t r e s f a c t o r e s

q u e s e c o n s i d e r a r o n d o m i n a n t e s e n l a m o r f o l o g í a :

1 . I n c l i n a c i ó n d e l a r c o ( f i g . 1 ) : s e e l a b o r a r o n c u a t r o m o d e l o s

a d i c i o n a l e s c o n d i f e r e n t e s á n g u l o s d e i n c l i n a c i ó n – c a d a

2 0 °— .

2 . P o s i c i ó n d e l a r c o r e s p e c t o a l e j e ( f i g . 2 ) : s e e l a b o r ó u n

m o d e l o a d i c i o n a l c o n e l a r c o a l e j e .

3 . C u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r ma ( f i g . 3 ) : s e e l a b o r a r o n c u a t r o

m o d e l o s a d i c i o n a l e s c o n d i f e r e n t e s c o n t r a f l e c h a s – c a d a

0 . 8 0 m — .

L a s v a r i a c i o n e s t i e n e n e l f i n d e g e n e r a r l o s e s c e n a r i o s , q u e

p e r m i t a n l e e r e l e f e c t o d e c a d a u n o d e l o s t r e s a c t o r e s e n e l

c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e l p u e n t e .
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A C C I O N E S

P a r a d e t e r m i n a r l a s a c c i o n e s a p l i c a b l e s a l c a s o d e

e x p e r i m e n t a c i ó n , s e e s t u d i ó l a I n s t r u c c i ó n s o b r e l a s a c c i o n e s a

c o n s i d e r a r e n e l p r o y e c t o d e p u e n te s d e c a r r e t e r a ( I A P ) 2 . D e t o d a s

l a s a c c i o n e s , s e a p l i c a r o n a q u e l l a s d e t e r m i n a n t e s e n e l d i s e ñ o d e

u n p u e n t e :

1 . A c c i o n e s p e r m a n e n t e s : S e c o n s i d e r a r o n t o d a s .

2 . A c c i o n e s p e r m a n e n t e s d e v a l o r n o c o n s t a n t e : N o s e

c o n s i d e r a r o n , y a q u e n o s o n d e t e r m i n a n t e s e n e l

c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e l p u e n t e .

3 . A c c i o n e s v a r i a b l e s : S e c o n s i d e r a r o n t o d a s l a s s o b r e c a r g a s

d e u s o m á s l a d e n i e v e . N o s e c o n s i d e r ó v i e n t o , t é r m i c a s

n i l a s d e b i d a s a l a g u a , d a d o q u e n o s o n d e t e r m i n a n t e s e n

e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e l p u e n t e .

4 . A c c i o n e s a c c i d e n t a l e s : S e c o n s i d e r ó e l s i s m o , m a s n o l o s

i m p a c t o s , y a q u e n o e s o b j e t i v o d e e s t e t r a b a j o .

C O M P O R T A M I E N T O  E S T R U C T U R A L

C o n l a s d e f o r m a c i o n e s r e s u l t a n t e s , t a n t o d e l m o d e l o o r i g i n a l

c o m o d e s u s n u e v e v a r i a c i o n e s , s e p u d i e r o n t r a z a r l a s l í n e a s d e

t e n d e n c i a d e d e f o r m a c i ó n d e l p u e n t e , s e g ú n c a d a u n a d e l a s t r e s

v a r i a b l e s — i n c l i n a c i ó n d e l a r c o , p o s i c i ó n d e l a r c o y c u r v a t u r a d e l

t a b l e r o — . L a s l í n e a s d e t e n d e n c i a p e r m i t e n v a l o r a r e l n i v e l d e

a d e c u a c i ó n d e l a f o r m a a l f u n i c u l a r d e f u e r z a s , y p o r t a n t o , v a l o r a r

l a p e r t i n e n c i a d e l a e l e c c i ó n f o r m a l .

E n c u a n t o a l a s f u e r z a s r e s u l t a n t e s , e s t a s p o s i b i l i t a n la

c o m p r e n s i ó n d e l p o r q u é d e l a s d e f o r m a c i o n e s , r a t i f i c a n d o l a s

c o n c l u s i o n e s o b t e n i d a s .

L o s r e s u l t a d o s e s t á n p r e s e n t a d o s e n l á m i n a s c o d i f i c a d a s y

a n t e c e d i d a s d e u n t e x t o e x p l i c a t i v o .

V .  M E T O D O L O G Í A
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T a b l a  1 :  E s q u e m a  m e t o d o l ó g i c o  

E l  c ó m o :  

l a  t é c n i c a  C a l a t r a v a

E l  q u é :

P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n

E l  p o r q u é :

M o r f o l o g í a  e s t r u c t u r a l

A r q u i t e c t o ,  i n g e n i e r o  y  

a r t i s t a

O l v i d o  y  b ú s q u e d a  d e  u n  

n u e v o  l e n g u a j e

G e n e r a t r i z  d e l  n u e v o  

l e n g u a j e

M o v i m i e n t o

M e t á f o r a  o r g á n i c a

M o r f o l o g í a  e s t r u c t u r a l

M o d e l i z a c i ó n

C á l c u l o  d e  a c c i o n e s

F o r m a  y  c o m p o r t a m i e n t o  

e s t r u c t u r a l
V a r i a c i ó n  d e :

I n c l i n a c i ó n  d e l  a r c o

P o s i c i ó n  d e l  a r c o

C u r v a t u r a  d e  l a  p l a t a f o r m a

L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  

d e f o r m a c i ó n  y  e s f u e r z o s
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3 .  V a r i a c i ó n  d e  l a  c u r v a t u r a  d e  l a  p l a t a f o r m a ,  c o n t r a f l e c h a  c a d a  
0 . 8 0  m .

1 .  V a r i a c i ó n  d e l  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e l  a r c o  c a d a  2 0 ° .

2 .  V a r i a c i ó n  d e  l a  p o s i c i ó n  d e l  a r c o .



VI

MODELIZACIÓN

E n l a s s i g u i e n t e s p á g i n a s s e d e s a r r o l l a n l o s p l a n o s , b a s e d e

l o s m o d e l o s t r i d i m e n s i o n a l e s : d e t a l l a d o y s i m p l i f i c a d o .
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VII

ANÁLISIS  ESTRUCTURAL

C Á L C U L O  D E  A C C I O N E S

T o d a s l a s a c c i o n e s f u e r o n c a l c u l a d a s e n b a s e a l a Ins t rucc ión

sobre las acc ione s a cons iderar en e l proyec to de puen te s de

carre te ra ( I A P ) .

A c c i o n e s  p e r m a n e n t e s  ( G )

P e s o  p r o p i o

C o r r e s p o n d e a l p e s o d e l o s e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s . E s t a s

a c c i o n e s f u e r o n c a l c u l a d a s p o r e l p r o g r a m a i n f o r m á t i c o S A P 2 0 0 0 .

C a r g a s  m u e r t a s

E n e s t e a p a r t a d o s e c o n s i d e r ó e l p e s o d e t o d o s l o s e l e m e n t o s

p e r m a n e n t e s n o e s t r u c t u r a l e s : p a v i m e n t o s y m o b i l i a r i o .

P a v i m e n t o s :

T a b l a 1 : C a r g a m u e r t a p e r m a n e n t e , a c e r a e j e A - B y E - F
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Ma ter ia l Peso esp. Ca n t. A n ch o La r go Á r ea Espesor V olu m en F.  tota l F.  por  m 2

kn /m 3 u n d m m m 2 m m 3 kn kn /m 2

Piedr a 2 6 .00 - 5 .4 3 1 6 9 .3 6 9 1 9 .6 2 0 .07 6 4 .3 7 1 6 7 3 .7 2 1 .8 2

Horm ig ón 2 4 .00 - 5 .4 3 1 6 9 .3 6 9 1 9 .6 2 0.1 0 9 1 .9 6 2 2 07 .1 0 2 .4 0

Piedr a 2 6 .00 - 4 .6 6 1 6 9 .3 6 7 8 9 .2 2 0 .07 5 5 .2 5 1 4 3 6 .3 8 1 .8 2

Horm ig ón 2 4 .00 - 4 .6 6 1 6 9 .3 6 7 8 9 .2 2 0.1 0 7 8 .9 2 1 8 9 4 .1 2 2 .4 0





T a b l a 2 : C a r g a m u e r t a p e r m a n e n t e , c a l z a d a e j e C - D

M o b i l i a r i o

T a b l a 3 : C a r g a m u e r t a p e r m a n e n t e , p a r a c h o q u e e j e B - C y D - E

T a b l a 4 : C a r g a m u e r t a p e r m a n e n t e , b a r a n d a e j e A - B y E - F
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Ma ter ia l Peso esp. Ca n t. A n ch o La r go Á r ea Espesor V olu m en F.  tota l F.  por  m 2

kn /m 3 u n d m m m 2 m m 3 kn kn /m 2

Horm ig ón 2 4 .00 - 1 2 .5 4 1 6 9 .3 6 2 1 2 3 .7 7 0.1 0 2 1 2 .3 8 5 09 7 .06 2 .4 0

A sfa lto 2 4 .00 - 1 2 .5 4 1 6 9 .3 6 2 1 2 3 .7 7 0.1 0 2 1 2 .3 8 5 09 7 .06 2 .4 0

Ma ter ia l Peso esp. Ca n t. A n ch o La r go Á r ea Espesor V olu m en F.  tota l F.  por  m 2

kn /m 3 u n d m m m 2 m m 3 kn kn /m 2

Horm ig ón 2 4 .00 - - 1 6 9 .3 6 0.4 2 - 7 0.9 1 1 7 01 .8 6 6 .7 9

Horm ig ón 2 4 .00 - 0 .6 1 1 6 9 .3 6 1 03 .3 1 0.1 0 1 0 .3 3 2 4 7 .9 4 2 .4 0

A cer o:

Tu bo 7 8 .5 0 2 - 1 6 9 .3 6 0 .0 1 - 3 .3 9 2 6 5 .9 0 -

Pa r a n te 7 8 .5 0 4 6 7 - - 0 .1 9 0.01 0 .8 7 6 8 .1 4 -

Ba se 7 8 .5 0 2 3 4 0.2 0 0.6 3 0 .1 3 0.01 0 .2 9 2 3 .1 1 -

3 5 7 .1 4 1 .0 1

Ma ter ia l Peso esp. Ca n t. A n ch o La r go Á r ea Espesor V olu m en F.  tota l F.  por  m 2

A cer o: kn /m 3 u n d m m m 2 m m 3 kn kn /m 2

Pa sa m a . 7 8 .5 0 2 - 1 6 9 .3 6 0.0 002 - 0 .0 7 5 .3 2 -

Pa r a n te 7 8 .5 0 2 2 9 - - 0 .1 2 0 .02 0 .4 1 3 2 .3 4 -

Ba r r a s 7 8 .5 0 1 0 - 1 6 9 .3 6 0.0 003 - 0 .5 1 3 9 .8 8 -

Ba se 7 8 .5 0 2 2 9 0.2 2 0.5 3 0 .1 1 0.01 0 .2 6 2 0.4 7 -

Filete 7 8 .5 0 4 5 8 0.02 0.02 0.0 004 1 .05 0 .1 9 1 5 .02 -

1 1 3 .03 0.0 7



A c c i o n e s  v a r i a b l e s  ( Q )

S o b r e  c a r g a  d e  u s o

S e c o n s i d e r a r o n l o s c o m p o n e n t e s v e r t i c a l e s d e l t r e n d e

c a r g a s , q u e c o n s i s t e e n t r e s a c c i o n e s a c t u a n d o s i m u l t á n e a m e n t e :

1 . U n a s o b r e c a r g a u n i f o r m e d e c u a t r o k i l o n e w t o n s p o r m e t r o

c u a d r a d o ( 4 k N / m 2 ) e x t e n d i d a e n t o d a l a c a l z a d a .

2 . U n a s o b r e c a r g a u n i f o r m e d e c u a t r o k i l o n e w t o n s p o r

m e t r o c u a d r a d o ( 4 k N / m 2 ) e x t e n d i d a e n t o d a s l a s a c e r a s .

3 . D o s v e h í c u l o s d e s e i s c i e n t o s k i l o n e w t o n s ( 6 0 0 k N ) c a d a

u n o .

A m b o s v e h í c u l o s s e u b i c a n e n l a p a r t e c e n t r a l d e l p u e n t e ,

l a m á s d e s f a v o r a b l e .

S e a d a p t a r o n l a s d i s t a n c i a s i n d i c a d a s e n la I A P , s e g ú n l a

c u a d r í c u l a d e e l emen tos f in i to s q u e e x i g e e l m o d e l o d e

c á l c u l o ( f i g . 1 ) .
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1 .  C r o q u i s  d e  l o s  v e h í c u l o s  p e s a d o s ,  m e d i d a s  e n  m e t r o s .

Vehículo 1 Vehículo 2

0.53
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A c c i o n e s  c l i m á t i c a s

S e c o n s i d e r ó l a s o b r e c a r g a d e n i e v e e n t o d a s a q u e l l a s

s u p e r f i c i e s h o r i z o n t a l e s s o b r e l a s q u e n o s e h a c o n s i d e r a d o l a

a c t u a c i ó n d e l a s o b r e c a r g a d e u s o .

E l t e r r i t o r i o e s p a ñ o l e s t á d i v i d i d o e n c u a t r o z o n a s

c l i m á t i c a s . V a l e n c i a p e r t e n e c e a l a Z o n a I I I y s e e n c u e n t r a e n e l

r a n g o d e 0 a 2 0 0 m s n m . E l v a l o r c a r a c t e r í s t i c o d e l a s o b r e c a r g a d e

n i e v e s o b r e u n t e r r e n o h o r i z o n t a l ( s k) c o r r e s p o n d i e n t e , e s d e 0 . 4

k N / m 2 .

C o m o v a l o r c a r a c t e r í s t i c o d e l a s o b r e c a r g a d e n i e v e s o b r e

s u p e r f i c i e s d e t a b l e r o ( q ) , s e o p t ó e l d e f i n i d o p o r l a s i g u i e n t e

e x p r e s i ó n d a d a p o r l a I A P :

q = 0 . 8 x s k= 0 . 3 2  k N / m 2

D o n d e :

sk (sobrecarga característica de nieve sobre un terreno horizontal) = 0.4 kN/m2

A c c i o n e s  a c c i d e n t a l e s  ( A )

A c c i o n e s  s í s m i c a s

S e  c a l c u l ó  e n  b a s e  a l  e s p e c t r o  e l á s t i c o  d e  r e s p u e s t a :  

r e p r e s e n t a c i ó n  s i m p l i f i c a d a  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  e n t r e  e l  t e r r e n o  y  l a  

e s t r u c t u r a .

D o n d e :

K (coeficiente de contribución por la situación geográfica) = 1.0

ab/g (aceleración sísmica básica) = 0.06

µ (ductilidad) = 2

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

Ω (coeficiente de amortiguación) = 5%

T a b l a  5 :  E s p e c t r o  e l á s t i c o  d e  r e s p u e s t a
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K 1 a b/g 0.06 µ 2

C 1 .4 ρ 1 Ω 5

T A 0 .1 4 S 1 .1 2 ν 1

T B 0.5 6 a c/g 0.06 7 β 0 .5

T α(T) SA P X Y 0.3 3 SA P Z 0.2 3 1

0 1 .00

T A 0 .1 4 2 .5 0

T B 0.5 6 2 .5 0

0.7 2 .00

0.8 1 .7 5

0.9 1 .5 6

1 1 .4 0

1 .2 1 .1 7

1 .4 1 .00

1 .6 0.8 8

1 .8 0.7 8

2 0.7 0

2 .5 0.5 6

3 0.4 7

4 0.3 5

5 0.2 8

6 0.2 3

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50
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VIII

MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL

E l p u e n t e t i e n e u n p r o b l e m a c o n c r e t o : m a t e r i a l i z a r e l c a m i n o

e n e l a i r e . P o r t a n t o , e s e n e s e n c i a u n a e s t r u c t u r a r e s i s t e n t e c u y a

f o r m a d e o r g a n i z a r la m a t e r i a , d e b e s o p o r t a r l a s a c c i o n e s y

t r a n s m i t i r l a s a l t e r r e n o e n p u n t o s a i s l a d o s .

D e l a s t r a d i c i o n a l e s f o r m a s , e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n s e

e n c u e n t r a d e n t r o d e l o s puen te s arco 1 , s i n e m b a r g o C a l a t r a v a v a

m á s a l l á y e x p e r i m e n t a u n a n u e v a f o r m a d e o r g a n i z a r l a ma t e r i a :

d e s c e n t r a n d o e i n c l i n a n d o d i c h o a r c o .

E n e l p r e s e n t e c a p í t u l o , s e e x p l o r a r á l a r e l a c i ó n c a u s a l e n t r e

l a f o r m a y e l c o m p orta m i e n t o e s t r u ct u r a l d e l P u e n t e d e l a

E x p o s i c i ó n .

F O R M A  E S T R U C T U R A L

F o r m a s  q u e  c o m p o n e n  e l  p u e n t e

E l p u e n t e e s t á f o r m a d o p o r c u a t r o e l e m e n t o s p r i n c i p a l e s : l o s

a p o y o s , e l t a b l e r o , l a s p é n d o l a s y e l a r c o . C u y a s f o r m a s y r e l a c i ó n

e n t r e e l l a s , d e f i n e n l a s d e f o r m a c i o n e s y e s f u e r z o s r e s u l t a n t e s .

A p o y o s

E l p u e n t e p o s e e t r e s t r a m o s : u n o c e n t r a l p r i n c i p a l d e 1 3 4 m

d e l u z y d o s l a t e r a l e s d e 1 8 m c a d a u n o .

E l t r a m o c e n t r a l e s t a a p o y a d o e n m u r o s d e c o n t e n c i ó n , u n

l a d o e s f i j o y e l o t r o d e s l i z a n t e . L i b e r a r e l m o v i m i e n t o d e u n o d e

l o s a p o y o s , d o t a d e f l e x i b i l i d a d a l t r a m o p r i n c i p a l , f r e n t e a l o s

e f e c t o s t é r m i c o s ; a d e m á s d e d i s m i n u i r l o s e m p u j e s q u e s o p o r t a n

l o s m u r o s d e c o n t e n c i ó n .
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L o s a r r a n q u e s d e l o s c u e r p o s l a t e r a l e s s e a p o y a n e n e l

t e r r e n o , e l e x t r e m o o p u e s t o s e a p o y a e n e l t r a m o c e n t r a l , s i e n d o

d e s l i z a n t e s y f i j o s r e s p e c t i v a m e n t e .

S i b i e n , la u n i ó n e n t r e t r a m o s n o c u m p l e l o s r e q u e r i m i e n t o s

d e e m p o t r a m i e n t o , e l a r t i f i c i o d e a p o y a r l o s t r a m o s l a t e r a l e s e n e l

c e n t r a l p o d r í a r e p r e s e n t a r c i e r t a d i s m i n u c i ó n e n e l m o m e n t o

f l e c t o r 2 ; y a q u e , t e n g a m o s e n m e n t e : u n a v i g a e m p o t r a d a c o n c a r g a

u n i f o r m e m e n t e r e p a r t i d a d i s m i n u y e e l m o m e n t o f l e c t o r a 2 / 3 e n

l o s a r r a n q u e s , y 1 / 3 e n e l c e n t r o , r e s p e c t o d e u n a v i g a a p o y a d a .

A r c o

E l p u e n t e p o s e e u n a r c o m e t á l i c o d e s e c c i ó n c o m p u e s t a p o r

d o s t u b o s u n i d o s m e d i a n t e c h a p a s . R e s p e c t o a l a ho r i z o n t a l , e s t á

i n c l i n a d o a 7 0° y s e u b i c a a u n e x t r e m o d e l t a b l e r o .

E l a r c o e s e l m a y o r i n v e n t o t e n s i o n a l d e l a c o n s t r u c c i ó n

c l á s i c a . S u r e s i s t e n c i a s e d e b e a s u f o r m a , e s g e o m e t r í a h e c h a

e s t r u c t u r a r e s i s t e n t e . M u e s t r a d e s u g r a n d e z a e s l a d e f i n i c i ó n

e s c r i t a e n e l f r o n t i s p i c i o d e l t e m p l o d e l p u e n t e d e A l c á n t a r a « A r s

u b i m a t e r i a v i n c i t u r i p s a s u a » q u e s i g n i f i c a « E l a r t e d o n d e l a

m a t e r i a s e v e n c e a s í m i s m a » . O e l p r o v e r b i o á r a b e q u e d i c e : e l

a r c o n u n c a d u e r m e . 3

E l a r c o a l f i j a r s u s e x t r e m o s – p u e d e n s e r a r t i c u l a d o s o

e m p o t r a d o s — t r a n s f o r m a l a s f l e x i o n e s d e u n a v i g a c u r v a e n

c o m p r e s i o n e s . E s t e c o m p o r t a m i e n t o d e l a s f u e r z a s s u p o n e u n a

b u e n a c i m e n t a c i ó n o u n o s b u e n o s m u r o s d e c o n t e n c i ó n p a r a

s o p o r t a r l o s e m p u j e s .

U n a t á c t i c a b a s t a n t e u sa d a y e f e c t i v a e s a p r o v e c h a r e l

t e r r e n o y a e x i s t e n t e y a j e n o a l a e s t r u c t u r a e n s í m i s m a , p a r a

s o p o r t a r l o s e m p u j e s y f i j a r l o s e x t r e m o s d e l a r c o . S i n e m b a r g o , e l

a r c o d e l p u e n t e e s t u d i a d o n o e s t á a p o y a d o e n e l t e r r e n o , s i n o e n

u n o s m u r o s d e c o n t e n c i ó n . P a r a r e d u c i r l o s e m p u j e s y e c o n o m i z a r
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e l d i m e n s i o n a m i e n t o d e l o s m u r o s d e c o n t e n c i ó n , C a l a t r a v a l i b e r ó

e l m o v i m i e n t o d e u n o d e l o s e x t r e m o s h a c i é n d o l o d e s l i z a n t e . Y p a r a

m a n t e n e r l a c o n d i c i ó n d e a r c o , f i j a l o s e x t r e m o s d e l a r c o c o n e l

t a b l e r o h a c i e n d o d e t i r a n t e .

O t r o a s p e c t o a t o m a r e n c u e n t a e n u n a r c o m e t á l i c o e s l a

f o r m a d e l a s e c c i ó n . A l s e r e l a c e r o , u n m a te r i a l c o n a l t a

r e s i s t e n c i a , l o s a r c o s d e e s t e m a t e r i a l s u e l e n s e r e s b e l t o s y

p r o c l i v e s a l p a n d e o p o r l o s a x i l e s d e c o m p r e s i ó n . L o i d e a l e s u n a

f o r m a q u e d o t e d e r i g i d e z a l e l e m e n t o . D e l a s f o r m a s g e o m é t r i c a s ,

l a i d e a l e s l a c i r c u n f e r e n c i a p o r s e r u n i f o r m e , d i c h a f o r m a e s

a d o p t a d a a c e r t a d a m e n t e p o r C a l a t r a v a p a r a s u s p u e n t e s d e a r c o

( f i g . 1 ) .

T a b l e r o

E l t a b l e r o e s u n a v iga de ca j ón metá l i ca con a lma l l ena ( f i g .

2 ) , e s t á p r o v i s t a d e t r e s a l m a s y r e f u e r z o s c o n p e r f i l e s I P E e I P N .

S u f o r m a p r e s e n t a d o b l e c u r v a t u r a , v i s t o e n p l a n t a la d i s t a n c i a

e n t r e l a h o r i z o n t a l y e l p u n t o m á s a l e j a d o d e l a c u r v a e s d e 0 . 9 5 m ,

v i s t o e n e l e v a c i ó n l a d i s t a n c i a e s d e 2 . 4 0 m ( f i g . 3 ) .

L a v i g a m o n o l í t i c a s o b r e p i l a s t r a s e s e l p r i m e r l o g r o d e l s e r

h u ma n o p a r a s a l v a r l u c e s . E d u a r d o T o r r o j a s u p o n e , l ó g i c a m e n t e ,

q u e l a p r i m e r a v i g a f u e u n t r o n c o , l u e g o u n m o n o l i t o d e p i e d r a , e l

t e r c e r o u n s i l l a r y e l c u a r t o u n d i n t e l d o v e l a d o , h a s t a l l e g a r a la s

v i g a s d e c a j ó n m e t á l i c o . H i c i e r o n f a l t a m u c h o s s i g l o s d e p r u e b a y

e r r o r p a r a e n t e n d e r q u e l a v i g a r e s i s t e m á s s i e l ma t e r i a l s o p o r t a

f l e x i o n e s y q u e , m i e n t r a s m á s a l t o e s e l p e r a l t e , m e n o r e s l a s

d e f o r m a c i o n e s . D a d o s e s t o s r e q u e r i m i e n t o s d e f l e x i ó n , e l a c e r o e s

e l m a t e r i a l i d e a l y a d e c u a d a m e n t e e l e g i d o p a r a m a t e r i a l i z a r la

p l a t a f o r m a d e 1 3 4 m d e l u z .

E n e s t e t i p o d e e l e m e n t o , e l m o m e n t o f l e c t o r e s m á x i m o e n e l

c e n t r o y d i s m i n u y e e n l o s a r r a n q u e s , p u d i e n d o s e r n u l o s i e s t á

a p o y a d o . P o r e l c o n t r a r i o , e l e s f u e r z o c o r t a n t e s e a c r e c i e n t a h a c i a
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l o s a p o y o s y e s n u l o a l c e n t r o . E n t o n c e s , l a s d i m e n s i o n e s i d e a l e s

d e u n a v i g a e n f o r m a d e I , s e r í a d e c a b e z a c r e c i e n t e y e s p e s o r d e

a l ma d e c r e c i e n t e , a m e d i d a q u e l a s e c c i ó n s e a c e r c a a l c e n t r o . L a

v i g a d e l p u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n e s t á a p o y a d a , l a c a b e z a e s

u n i f o r m e a t o d o l o l a r g o , s i n e m b a r g o e l a lm a i n c r e m e n t a e s p e s o r a

m e d i d a q u e s e a c e r c a a l o s a p o y o s , a d a p t á n d o s e a l f e n ó m e n o

t e n s i o n a l .

P o r o t r o l a d o , v i m o s q u e l a p l a t a f o r m a a d e m á s d e v i g a ,

c u m p l e l a s f u n c i o n e s d e t i r a n t e p a r a e l a r c o , f i j a n d o l o s e x t r e m o s .

D a d a s u f u n c i ó n e n e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l , Ca l a t ra v a

i n c r e m e n t a a c e r t a d a m e n t e e l á r e a d e l a s e c c i ó n , i n c l u y e l o s

r e f u e r z o s l o n g i t u d i n a l e s m e n c i o n a d o s : c h a p a s m e t á l i c a s — a lm a s — ,

p e r f i l e s I P E e I P N . A d e m á s , c u r v a l a p l a t a f o r m a , i n t u y e n d o q u e l a

f o r m a d i s m i n u i r í a l o s a x i l e s d e t r a c c i ó n q u e s o p o r t a 4 .

P é n d o l a s

P o s e e 2 0 p é n d o l a s d e s e c c i ó n h e x a g o n a l , a l i n e a d a s a l a r c o ,

l a s c u a l e s s o p o r t a n a x i l e s d e t r a c c i ó n . D a d o e l c o m p o r t a m i e n t o d e

l a s f u e r z a s , s e p u e d e d e c i r q u e l a f o r m a h e x a g o n a l t i e n e

m o t i v a c i o n e s e n t e r a m e n t e e s t é t i c a s 5 .

V i n c u l a c i ó n  e n t r e  l a s  f o r m a s

U n f a c t o r p r i m o r d i a l e n e l c o m p o r t a m i e n t o d e l a s e s t r u c t u r a s

e s l a v i n c u l a c i ó n e n t r e l o s e l e m e n t o s , e s t a i n t e r a c c i ó n p u e d e

m o d i f i c a r r a d i c a l m e n t e e l l e n g u a j e d e l a s f u e r z a s .

A l l i b e r a r u n o d e l o s e x t r e m o s d e l a r c o e n l a d i r e c c i ó n q u e

u n e l o s a p o y o s , t r a n s f o r m a r e l t a b l e r o e n u n t e n s o r y a l c o s e r

a m b o s e l e m e n t o s c o n p é n d o l a s , e s t o s p a s a n a f o r m a r u n t i p o

e s t r u c t u r a l q u e t r a b a j a c o m o u n a c e l o s í a . L a f o r m a m á s a d e c u a d a

d e l l a m a r l o s e r í a ce lo s ía de can to var iab l e adap tada a las l eye s de
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e s fuerzos , d ó n d e e l c o r d ó n s u p e r i o r e s e l a r c o , e l i n f e r i o r e s e l

t a b l e r o y l a s p é n d o l a s s o n l a s m o n t a n t e s ( f i g . 4 ) . L a u n i ó n e n t r e l a s

p é n d o l a s y e l t a b l e r o e s t á d e s c e n t r a d a , g e n e r a n d o d o s m o m e n t o s :

p o r e l a r c o y p o r e l t a b l e r o e n v o l a d o ( f i g . 6 ) .

F o r m a s  d o m i n a n t e s

S i n d u d a l o s c u a t r o c o m p o n e n t e s m e n c i o n a d o s : a p o y o s ,

t a b l e r o , p é n d o l a s y a r c o ; j u e g a n u n r o l d e c i s i v o e n e l

c o m p o r t a m i e n t o d e l a s f u e r z a s . N o o b s t a n t e , n o t o d o s g e n e r a n e l

m i s m o i m p a c t o e m o c i o n a l e n l o s u s u a r i o s . P a r t i e n d o d e a h í , l a s

f o r m a s q u e d e s t a c a n y c a r a c t e r i z a n f o r m a l m e n t e a l p u e n t e s o n :

1 . A r c o — y p é n d o l a s — i n c l i n a d o

2 . A r c o — y p é n d o l a s — d e s c e n t r a d o

3 . P l a t a f o r m a c u r v a

P o r t a n t o , c e n t r a r e m o s e l a n á l i s i s e n e s t a s t r e s

c a r a c t e r í s t i c a s f o r m a l e s . E n e l p r e s e n t e c a p í t u l o s e a l t e r a r á n e s t o s

c o m p o n e n t e s a f i n d e g e n e r a r l a s c o n d i c i o n e s q u e p e r m i t a n

c o r r o b o r a r s i e s t a f o r m a i n n o v a d o r a d e a g r u p a r l a ma t e r i a e s l a

r e s p u e s t a c o r r e c t a a l p r o b l e m a d e m a t e r i a l i z a r e l c a m i n o e n e l a i r e .

98

V I I I .  M O F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L



C O M P O R T A M I E N T O  E S T R U C T U R A L

C o n e l f i n d e e n t e n d e r e l l e n g u a j e d e l a s f u e r z a s a c t u a n t e s e n

e l p u e n t e , s e e s t u d i a r o n l a s d e f o r m a c i o n e s y e s f u e r z o s r e s u l t a n t e s ,

h a c i e n d o u s o d e l a s c o m b i n a c i o n e s : E s t a d o L í m i t e d e S e r v i c i o U s o

( E L S u ) y E s t a d o L í m i t e Ú l t i m o U s o ( E L U u ) , r e s p e c t i v a m e n t e .

A c o n t i n u a c i ó n s e e x p l i c a e l c o m p o r t a m i e n t o g e n e r a l d e l a

e s t r u c t u r a :

L o n g i t u d i n a l m e n t e

C o m o v i m o s , e l p u e n t e t r a b a j a p r i n c i p a l m e n t e c o m o u n a

ce lo s ía de can to var i ab l e adap tada a la l ey d e e s fuerzos –

p a r á b o l a — , d o n d e e l c o r d ó n s u p e r i o r s o n l o s p e r f i l e s c u r v o s d e l

a r c o , e l c o r d ó n i n f e r i o r e s e l t a b l e r o , y l a s m o n t a n t e s s o n l o s

p e r f i l e s h e x a g o n a l e s .

G l o b a lm e n t e , p r e s e n t a g r a n d e s m o m e n t o s f l e c t o r e s e n e l e j e

Y , d e b i d o s a l a l u z d e 1 3 4 m . L a ce lo s ía t r a n s f o r m a l o s e s f u e r z o s

g l o b a l e s d e f l e x i ó n e n e s f u e r z o s l o c a l e s d e a x i l e s : c o m p r e s i ó n y

t r a c c i ó n ( f i g . 5 ) . P o r t a n t o , l o s p e r f i l e s t u b u l a r e s d e l a r c o — c o r d ó n

s u p e r i o r — p r e s e n t a n e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s d e c o m p r e s i ó n , l o s

p e r f i l e s h e x a g o n a l e s — m o n t a n t e s — y e l t a b l e r o – c o r d ó n i n f e r i o r — ,

t r a c c i ó n .

T r a n s v e r s a l m e n t e

E n s e c c i ó n , e l p u e n t e t r a b a j a c o m o f o r j ado en volado , c u y o

ú n i c o a p o y o e s t á d e s c e n t r a d o . P r e s e n t a m o m e n t o s t o r s o r e s , p o r e l

t a b l e r o v o l a d o y e l a r c o d e s c e n t r a d o i n c l i n a d o . E s t o s m o m e n t o s

s o n t r a n s f o r m a d o s e n a x i l e s p o r l a f o r m a d e v iga de ca j ón metá l i ca

de a lma l l ena : ma n i f i e s t a t r a c c i o n e s e n l a p a r t e s u p e r i o r y

c o m p r e s i o n e s e n l a i n f e r i o r ( f i g . 7 ) .
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C o d i f i c a c i ó n d e l a s l á m i n a s p o r d e f o r m a c i o n e s y e s f u e r z o s :

M o d e l o  o r i g i n a l  ( O ) :  d e t a l l a d o

D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s  ( D )

O . D _ 1 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s  … … … … … … … … … … … …
O . D _ 2 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s  … … … … … … … … … … … … … … … … . .

E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s  ( E )

O . E _ 3 .  S t r e s s e s V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s  … … … … … … … …
O . E _ 4 .  C u a d r o  d e  T e n s i o n e s  V o n  M i s e s  … … … … … … … … … … … … …
O . E _ 5 .  A x i l e s  e n  f l e c h a s  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

M o d e l o s  a l t e r n a t i v o s :  s i m p l i f i c a d o

V a r i a c i ó n  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e l  a r c o  ( V A )

D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s  ( D )

V A . D _ 6 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s  … … … … … … … … … … …
V A . D _ 7 .  D e f o r m a c i ó n  e n  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … … .
V A . D _ 8 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  … … … … … … … . .
V A . D _ 9 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s  … … … … … … … … … … … … … … … …

E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s  ( E )

V A . E _ 1 0 .  G r á f i c o  d e  a x i l e s  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
V A . E _ 1 1 .  A x i l e s  e n  e l  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … … … . .
V A . E _ 1 2 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  a x i l e s  … … … … … … … … … … … … … .

V a r i a c i ó n  p o s i c i ó n  d e l  a r c o  r e s p e c t o  a l  e j e  ( V P )

D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s  ( D )

V P . D _ 1 3 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s … … … … … … … … … … …
V P . D _ 1 4 .  D e f o r m a c i ó n  e n  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … …
V P . D _ 1 5 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  … … … … … … … …
V P . D _ 1 6 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s  … … … … … … … … … … … … … … … .

E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s  ( E )

V P . E _ 1 7 .  M o m e n t o s  e n  e l  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … . .

100

V I I I .  M O F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

107
117

121
131
133

153
157
163
165

171
173
175

183
187
189
191

195



V a r i a c i ó n  c u r v a t u r a  d e  l a  p l a t a f o r m a  ( V C )

D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s  ( D )

V C . D _ 1 8 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s  … … … … … … … … … … .
V C . D _ 1 9 .  D e f o r m a c i ó n  e n  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … . .
V C . D _ 2 0 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  d e f o r m a c i ó n … … … … … … … … .
V C . D _ 2 1 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s  … … … … … … … … … … … … … … … .

E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s  ( E )

V C . E _ 2 2 .  G r á f i c o  d e  a x i l e s  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .
V C . E _ 2 3 .  A x i l e s  e n  e l  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … … … … .
V C . E _ 2 4 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  a x i l e s  … … … … … … … … … … … … … .
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2 . S e c c i ó n d e l t a b l e r o d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó 0 n , d o n d e s e
a p r e c i a l a v i g a d e c a j ó n m e t á l i c a c o n a l m a l l e n a .

3 . E s q u e m a q u e m u e s t r a l a d i s t a n c i a e n t r e l a h o r i z o n t a l y e l
p u n t o m á s a l e j a d o d e l a c u r v a d e l a p l a t a f o r m a .

1 . S e c c i ó n d e l a r c o d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n , d o n d e s e a p r e c i a
s u f o r m a c i l í n d r i c a .
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5 .  E s q u e m a  d e  e s f u e r z o s  d e  l a  c e l o s í a .

4 .  C e l o s í a  d e  c a n t o  v a r i a b l e  a d a p t a d a  a  l a  l e y  d e  e s f u e r z o s .  
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7 .  E s q u e m a  d e  e s f u e r z o s  d e  f o r j a d o  e n  v o l a d o .

6 .  M o m e n t o s  t o r s o r e s ,  p o r  a p o y o  d e s c e n t r a d o  y  a r c o  i n c l i n a d o .
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8 .  E s q u e m a  d e  m á x i m a s  d e f o r m a c i o n e s  d e l  p u e n t e .

1
2 3 4 5 6 7

8

9

Y

X=0.08 m

Z

1

4

10

16

27

30

F D C A

A p o y o  d e s l i z a n t e

A p o y o  d e s l i z a n t e

A p o y o  d e s l i z a n t e

A p o y o  f i j o

Y=0.17  m

X

ZY

X

Z=-0.66 m
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M O D E L O  O R I G I N A L :  D E T A L L A D O

D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s

E J E  X

L a s d e f o r m a c i o n e s e n e l e j e c a r t e s i a n o X s o n p r o v o c a d a s

p r i n c i p a l m e n t e p o r l o s t i p o s d e a p o y o d e l p u e n t e : u n a p o y o f i j o y

t r e s d e s l i z a n t e s .

P o r t a n t o , l a m á x i m a d e f o r m a c i ó n l a s u f r e e l e x t r e m o o p u e s t o

d e l a p o y o f i j o . L a d e f o r m a c i ó n m á x i ma a l c a n z a 0. 08 m e n e l e j e 4 ,

p u n t o s 4 , 5 , 6 y 7 ( f i g . 8 ) .

E J E  Y

E l d e s p l a z a m i e n t o d e l a e s t r u c t u r a e n e s t e e j e s e d e b e a la

e x c e n t r i c i d a d d e l a r c o . D i c h a p o s i c i ó n d e l a r c o s i g n i f i c a u n a

p l a t a f o r m a e n v o l a d o d e 1 8 m , la c u a l g e n e r a u n e f e c t o d e v o l t e o ,

d e s p l a z a n d o l a e s t r u c t u r a e n e l e j e Y .

L a m á x i m a d e f o r m a c i ó n e s 0 . 1 7 m y l a s u f r e e l a r c o e n s u

p u n t o m á s a l t o , e j e 1 6 - 1 7 ( f i g . 8 ) .

E J E  Z

L a m a g n i t u d q u e d e t e r m i n a la d e f o r m a c i ó n v e r t i c a l d e l

p u e n t e e s l a l u z l i b r e d e 1 3 4 m .

L a m á x i m a d e f o r m a c i ó n s e d a e n e l t r a m o c e n t r a l d e l a

p l a t a f o r m a , l a z o n a m á s a le j a d a d e l a r c o , e j e 1 6 - 1 7 / F . A l c a n z a - 0 . 6 6

m d e d e s p l a z a m i e n t o ( f i g . 8 ) .
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O . D _ 1 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s :  h o r i z o n t a l  X

E x i s t e n d o s t i p o s d e a p o y o :

1 . D e s l i z a n t e ( ) : r e s t r i c c i ó n d e m o v i m i e n t o e n Y y Z .

C o r r e s p o n d e a l o s e j e s 1 , 4 y 3 0 .

2 . E m p o t r a d o ( ) : r e s t r i c c i ó n d e m o v i m i e n t o e n X , Y y Z .

C o r r e s p o n d e a l e j e 2 7 .

S E C C I Ó N  D - E

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

S E C C I Ó N  B - C

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

0 0 . 0 3 0 . 0 6 0 . 0 8

0 . 0 1 0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 0 7

1.

0.85

0.69

0.54

0.38

0.23

0.08

-0.08

-0.23

-0.38

-0.54

-0.69

-0.85

-1.

m
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X

Y
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27 4 130



1.

0.85

0.69

0.54

0.38

0.23

0.08

-0.08

-0.23

-0.38

-0.54

-0.69

-0.85

-1.

m
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0 . 0 5 0 . 0 6 0 . 0 4 0 . 0 3

O . D _ 1 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s :  h o r i z o n t a l  X

S E C C I Ó N  2 7

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

S E C C I Ó N  1 6

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

0 . 0 7 0 . 0 8 0 . 0 7 0 . 0 6

0 . 0 1

0 0 . 0 1 0 . 2

S E C C I Ó N  4

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

S E C C I Ó N  1 0

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

27 4

X

Y

Z

16 10
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- 0 . 0 1 - 0 . 0 4 0

1 7 . 0

- 0 . 0 2

O . D _ 1 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s :  h o r i z o n t a l  Y

0 0 0 0

0

0 0 0

0- 0 . 0 1 - 0 . 0 3 - 0 . 0 2

1 0 . 0

S E C C I Ó N  1 6

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

S E C C I Ó N  2 7

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

S E C C I Ó N  4

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

S E C C I Ó N  1 0

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

X

Y

Z

27 416 10
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0.69

0.54

0.38

0.23

0.08

-0.08

-0.23

-0.38

-0.54

-0.69

-0.85

-1.

m
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O . D _ 1 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s :  v e r t i c a l Z

0 - 0 . 3 6 - 0 . 2 4 0

- 0 . 0 1 - 0 . 5 7 - 0 . 4 0 - 0 . 0 1

D-E

B-C

X

Y

Z
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1.

0.85

0.69

0.54

0.38

0.23

0.08

-0.08

-0.23

-0.38

-0.54

-0.69

-0.85

-1.

m

S E C C I Ó N  D - E

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

S E C C I Ó N  B - C

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
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- 0 . 2 7 - 0 . 3 6 - 0 . 5 7 - 0 . 6 6

- 0 . 1 6 - 0 . 2 4 - 0 . 4 0 - 0 . 4 6

O . D _ 1 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : v e r t i c a l Z

S E C C I Ó N  1 6

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

- 0 . 0 1 0 - 0 . 0 1 - 0 . 0 1

0 0 - 0 . 0 1 - 0 . 0 1

S E C C I Ó N  2 7

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

27 16 10 4

X

Y

Z
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1.

0.85

0.69

0.54

0.38

0.23

0.08

-0.08

-0.23

-0.38

-0.54

-0.69

-0.85

-1.

m

S E C C I Ó N  4

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

S E C C I Ó N  1 0

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0



O . D _ 2 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s

T a b l a  1 :  D e f o r m a c i ó n  y  r o t a c i ó n  d e l  m o d e l o  o r i g i n a l  

d e t a l l a d o
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Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot.

Sección  eje 4 : a poy o desliza n te

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

Sección  eje 1 0

1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 6 0.00

2 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.4 0 0.00

3 0.05 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 6 0.00

4 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 3 0.00

5 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 0 0.00

6 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 7 0.00

7 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 4 0.00

8 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.1 6 0.00

9 0.03 -0.01 0.1 0 -0.01 -0.1 9 0.00

Ref.
m m m

x y z
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1 2 3 4 5 6 7
8

9

Y

X

Z

1

4

10

16

27

30

F D C A

Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot.

Sección  eje 1 6

1 0.04 -0.02 0.00 0.00 -0.6 6 0.00

2 0.04 -0.02 -0.02 0.00 -0.5 7 0.00

3 0.04 -0.02 -0.03 0.00 -0.5 2 0.00

4 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 8 0.00

5 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 4 0.00

6 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 0 0.00

7 0.03 -0.02 -0.04 0.00 -0.3 6 0.00

8 0.04 -0.02 -0.01 0.00 -0.2 7 0.00

9 0.04 -0.01 0.1 7 0.00 -0.2 8 0.00

Sección  eje 2 7 : a poy o fijo

1 0.02 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00

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

7 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

Ref.
m m m

x y z
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E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s

E l m o d e l o d e t a l l a d o f u e s o m e t i d o a S V M — T e n s i ó n d e V o n

M i s e s p o r s u s s i g l a s e n i n g l e s — e n l a c o m b i n a c i ó n E L U u ,

c o n s i d e r a n d o c o m o v a l o r m á x i m o 3 3 8 1 0 0 k N / m 2 – l a r e s i s t e n c i a

d e l a c e r o 3 5 5 k N / m 2 , d i v i d i d a p o r u n f a c t o r d e m i n o r a c i ó n 1 . 0 5 — .

L a t e n s i ó n d e V o n M i s e s 6 e s u n a ma g n i t u d f í s i c a

p r o p o r c i o n a l a la e n e r g í a d e d e f o r m a c i ó n e l á s t i c a q u e c o m b i n a

t o d a s l a s t e n s i o n e s ( f i g . 9 ) . S e u s a e n e l c o n t e x t o d e l a s t e o r í a s d e

f a l l o c o m o i n d i c a d o r d e e s f u e r z o s e s t á t i c o s p e r m i s i b l e s e n

e s t r u c t u r a s . E n o t r a s p a l a b r a s , c o n t r o l a q u e e l d i s e ñ o n o s a l g a d e l

d o m i n i o e l á s t i c o .

L o s e l e m e n t o s d e l p u e n t e p r e s e n t a n d i s t i n t o s n i v e l e s d e

t e n s i o n e s . E l a r c o e s e l ú n i c o e l e m e n t o d e l p u e n t e q u e s o p o r t a

t e n s i o n e s u n i f o r m e s , s u s v a l o r e s v a n d e s d e 2 6 0 0 0 0 a 3 38 1 0 0

k N / m 2 , q u e e s e l m á x i m o a d m i s i b l e p o r e l m a t e r i a l a p l i c a d o e n e l

m o d e l o . M i e n t r a s q u e l o s v a l o r e s c o r r e s p o n d i e n t e s a l a s p é n d o l a s y

e l t a b l e r o , v a r í a n d e s d e 8 0 0 a 3 6 0 0 0 0 k N / m 2 .

E l 4 9 % d e l a e s t r u c t u r a t r a b a j a p o r d e b a j o d e l o s 1 8 2 0 0 0

k N / m 2 — 5 4 % d e l a r e s i s t e n c i a m á x i ma d e l ma t e r i a l — . E L 4 7 %

r e s i s t e e n t r e 1 8 2 0 0 0 y 3 1 2 0 0 0 k N / m 2 — 9 2 % d e l a r e s i s t e n c i a d e l

m a t e r i a l — . E n t r e t a n t o , e l 4 % r e s t a n t e t r a b a j a a l má x i m o o i n c l u s o

s u p e r a l a r e s i s t e n c i a d e l a c e r o ( t a b l a 2 ) .

L a s z o n a s d e ma y o r e s t e n s i o n e s s e u b i c a n e n l o s e n c u e n t r o s

a r c o - t a b l e r o y t a b l e r o - m u r o s d e c o n t e n c i ó n . D i c h o s e n c u e n t r o s s o n

e f i c a c e s g r a c i a s a l a s p r o p i e d a d e s d e d u c t i l i d a d y t e n a c i d a d d e l

a c e r o q u e l e p e r m i t e n a m o l d a r s e . A n t e s d e r o m p e r s e , e l a c e r o

a c e p t a d e f o r m a c i o n e s i m p o r t a n t e s d e t i p o p l á s t i c o e n l a z o n a s d e

a c c i o n e s m á s c o n c e n t r a d a s , p r o d u c i e n d o u n a d i s t e n s i ó n y u n a

u n i f o r m i z a c i ó n d e l r é g i m e n t e n s i o n a l .
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C a b e m e n c i o n a r q u e e l p r o m e d i o p o n d e r a d o d e t e n s i o n e s V o n

M i s e s a l c a n z a l o s 1 5 1 2 8 1 k N / m 2 , e n o t r a s p a l a b r a s , e l p u e n t e

t r a b a j a a l 4 5 % d e s u c a p a c i d a d r e s i s t e n t e .

D o n d e :

M 1 1 : m o m e n t o e n Y

M 2 2 : m o m e n t o e n X

M 1 2 : m o m e n t o d e a l a b e o

F 1 1 : f u e r z a n o r m a l e n X

F 2 2 : f u e r z a n o r m a l e n Y

F 1 2 : f u e r z a t a n g e n c i a l

V 1 3 : c o r t a n t e e n X

V 2 3 : c o r t a n t e e n Y

120

V I I I .  C O M P O R T A M I E N T O  E S T R U C T U R A L

9 .  E s q u e m a  d e  t e n s i o n e s  e n  u n  p l a n o ,  l a s  c u a l e s  s o n  i n t e g r a d a s  e n  
l a  T e n s i ó n  V o n  M i s e s .
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O . E _ 3 .  T e n s i ó n  V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s

V IS TA  TRIDIME NSIONAL

S t r e s s e s V o n  M i s e s

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

338.

312.

286.

260.

234.

208.

182.

156.

130.

104.

78.

52.

26.

0.

E+3 kN/m2
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O . E _ 3 .  T e n s i ó n  V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s

A R C O  E N  E L V A C I Ó N

S t r e s s e s V o n  M i s e s

A R C O  E N  P L A N T A

S t r e s s e s V o n  M i s e s

TA B LE RO  E N P LA NTA :  S U P ERIOR

S t r e s s e s V o n  M i s e s

AMPLIACIÓN 1

Y

Z

X

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

338.

312.

286.

260.

234.

208.

182.

156.

130.

104.

78.

52.

26.

0.

E+3 kN/m2
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O . E _ 3 .  T e n s i ó n  V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s

S E C C I Ó N  I - I ’

S t r e s s e s V o n  M i s e s

TA B LE RO  E N P LA NTA :  INFE RIO R

S t r e s s e s V o n  M i s e s

S E C C I Ó N  G - G ’

S t r e s s e s V o n  M i s e s

S E C C I Ó N  H - H ’

S t r e s s e s V o n  M i s e s

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

338.

312.

286.

260.

234.

208.

182.

156.

130.

104.

78.

52.

26.

0.

E+3 kN/m2

S E C C I Ó N  J - J ’

S t r e s s e s V o n  M i s e s

G

Y

Z

X G’

H

H’

I

I’

J

J’
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O . E _ 3 .  T e n s i ó n  V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s

S E C C I Ó N  1 6

S t r e s s e s V o n  M i s e s

S E C C I Ó N  1 0

S t r e s s e s V o n  M i s e s

27 4

X

Y

Z

16 10

P E N D O L A S  E N  E L E V A C I Ó N

S t r e s s e s V o n  M i s e s

P E N D O L A S  E N  E L E V A C I Ó N

S t r e s s e s V o n  M i s e s

10

8

9

16 1517
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338.

312.

286.

260.

234.

208.

182.

156.

130.

104.

78.

52.

26.

0.

E+3 kN/m2

S E C C I Ó N  2 7

S t r e s s e s V o n  M i s e s

S E C C I Ó N  4

S t r e s s e s V o n  M i s e s
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O . E _ 3 .  T e n s i ó n  V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s

A M P L I A C I Ó N  3

S t r e s s e s V o n  M i s e s

A MP LIACIÓ N 1

S t r e s s e s V o n  M i s e s

AMPLIACIÓN 2 AMPLIACIÓN 3

A M P L I A C I Ó N  2

S t r e s s e s V o n  M i s e s

X

Y

Z
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338.

312.

286.

260.

234.

208.

182.

156.

130.

104.

78.

52.

26.

0.

E+3 kN/m2
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O . E _ 4 .  C u a d r o  d e  T e n s i o n e s  V o n  M i s e s

T a b l a  2 :  T e n s i o n e s  V o n  M i s e s  p o r  p o r c e n t a j e  d e  p u n t o s  d e l  m o d e l o  

t r i d i m e n s i o n a l

A dm isible Má x im a Mín im a

Por cen ta je <= > Con teo

% u n d. %kn /m 2

∞ 3 3 8 1 00 8 4 6 2 .7 8 % 9 4 02 .7 8

1 00.00% 3 3 8 1 00 3 1 2 000 5 8 6 1 .9 3 % 6 01 0.2 6

9 2 .2 8 % 3 1 2 000 2 8 6 000 2 06 6 6 .7 9 % 1 9 4 2 3 .9 3

8 4 .5 9 % 2 8 6 000 2 6 0000 3 7 1 0 1 2 .2 0% 3 1 7 09 .4 0

7 6 .9 0% 2 6 0000 2 3 4 000 5 6 5 4 1 8 .5 9 % 4 3 4 9 2 .3 1

6 9 .2 1 % 2 3 4 000 2 08 000 2 2 1 3 7 .2 7 % 1 5 1 3 1 .6 2

6 1 .5 2 % 2 08 000 1 8 2 000 5 09 1 .6 7 % 3 04 5 .3 0

5 3 .8 3 % 1 8 2 000 1 5 6 000 6 2 5 2 .05 % 3 2 05 .1 3

4 6 .1 4 % 1 5 6 000 1 3 0000 9 6 4 3 .1 7 % 4 1 1 9 .6 6

3 8 .4 5 % 1 3 0000 1 04 000 1 2 07 3 .9 7 % 4 1 2 6 .5 0

3 0.7 6 % 1 04 000 7 8 000 1 6 2 5 5 .3 4 % 4 1 6 6 .6 7

2 3 .07 % 7 8 000 5 2 000 2 6 02 8 .5 5 % 4 4 4 7 .8 6

1 5 .3 8 % 5 2 000 2 6 000 3 5 1 0 1 1 .5 4 % 3 000.00

7 .6 9 % 2 6 000 0 4 3 03 1 4 .1 5 % 0.00

kn /m 2

4 4 .7 4 % ∞ 0 3 04 2 0 1 00.00% 1 00.00% 1 5 1 2 8 1 .4 1

Pr om edio pon der a do de la  Ten sión  V on  Mises g loba l del pu en te

kn /m 2 %

4 .7 1 %

4 8 .7 7 %

4 6 .5 2 %

Ten sión  V on  Mises Modelo tr idim en cion a l

Ten sión  por  % 
de pu n tos

Por cen ta je

Pu n tos

132131
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338.

312.

286.

260.

234.

208.

182.

156.

130.

104.

78.

52.

26.

0.

E+3 kN/m2
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O . E _ 5 .  A x i l e s  e n  f l e c h a s

TA B LE RO  E N P LA NTA

A x i l e s  e n  f l e c h a s

P U E NTE  E N E LE V A CIÓN

A x i l e s  e n  f l e c h a s

Y

Z

X

AMPLIACIÓN 4

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

Tracción

Compresión
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O . E _ 5 .  A x i l e s  e n  f l e c h a s

S E C C I Ó N  J - J ’

A x i l e s  e n  f l e c h a s

TA B LE RO  E N P LA NTA :  INFE RIO R

A x i l e s  e n  f l e c h a s

S E C C I Ó N  G - G ’

A x i l e s  e n  f l e c h a s

S E C C I Ó N  I - I ’

A x i l e s  e n  f l e c h a s

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

Tracción

Compresión

G

Y

Z

X G’

H

H’

I

I’

J

J’

S E C C I Ó N  H - H ’

A x i l e s  e n  f l e c h a s
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O . E _ 5 .  A x i l e s  e n  f l e c h a s

S E C C I Ó N  4

A x i l e s  e n  f l e c h a s

S E C C I Ó N  1 6

A x i l e s  e n  f l e c h a s

S E C C I Ó N  2 7

A x i l e s  e n  f l e c h a s

S E C C I Ó N  1 0

A x i l e s  e n  f l e c h a s

27 4

X

Y

Z

16 10

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

Tracción

Compresión
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O . E _ 5 .  A x i l e s  e n  f l e c h a s

A M P L I A C I Ó N  6

A x i l e s  e n  f l e c h a s

A M P L I A C I Ó N  5

A x i l e s  e n  f l e c h a s

A M P L I A C I Ó N  4

A x i l e s  e n  f l e c h a s

AMPLIACIÓN 5

AMPLIACIÓN 6

X

Y

Z

16

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

Tracción

Compresión



T R A N S I C I Ó N  D E L  M O D E L O  D E T A L L A D O  A L  S I M P L I F I C A D O

S e v a r i a r o n e l e s p e s o r y d i m e n s i o n e s d e l o s m a t e r i a l e s d e l

m o d e l o s i m p l i f i c a d o a f i n d e i g u a l a r l a s d e f o r m a c i o n e s c o n l a s d e l

m o d e l o d e t a l l a d o .

T a b l a 3 : V a r i a c i ó n d e l o s m a t e r i a l e s d e l m o d e l o s i m p l i f i c a d o

142

V I I I .  M O F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

Modelo deta lla do Modelo sim plifica do

Tu bo de 9 00 x  8 0

Tu bo de 2 7 3  x  2 5

Pla n ch a  de 3 0

HTM 5 5 0  x  4 3 9

Pla n ch a  de 2 0

Pla n ch a  de 1 5

Ca lza da Pla n ch a  de 3 0 Pla n ch a  de 4 0

A cer a Pla n ch a  de 1 5 Pla n ch a  de 2 5

Pla n ch a  de 1 5 Pla n ch a  de 1 5

Pla n ch a  de 3 0 Pla n ch a  de 3 0

La ter a l Pla n ch a  de 3 0 Pla n ch a  de 3 0

Pla n ch a  de 1 5 Pla n ch a  de 2 5

Pla n ch a  de 2 0 Pla n ch a  de 3 0

Pla n ch a  de 3 0 Pla n ch a  de 4 0

Pla ta for m a IPN-4 00 -

A lm a IPE-6 00 -

Cielo r a so IPE-6 00 -

Pén dola Pla n ch a  de 2 0 Pla n ch a  de 2 0

Dia fr a g m a IPN-4 00 IPN-4 00

Pla n ch a  de 1 5 Pla n ch a  de 2 5

Pla n ch a  de 2 0 Pla n ch a  de 3 0

Pla n ch a  de 3 0 Pla n ch a  de 4 0

Pla n ch a  de 4 0 Pla n ch a  de 4 0

Su per ior Tu bo de 1 00 x  1 00  x  2 0 Tu bo de 1 0 0 x  1 00 x  2 0

In fer ior Tu bo de 5 00 x  5 00 x  3 0 Tu bo de 5 0 0 x  5 00  x  3 0
Un ión

Tu bo de 1 0 00 x  9 0

HTM de sección  
v a r ia ble,  desde 1 7 5 4  x  
3 1 6  h a sta  6 3 8  x  3 1 6

Ma ter ia lida d

Cor dón

Pén dola

Cen tr a l

Cielo r a so

A lm a

A r co

Elem en tos (fig . 5 )

Pla ta for m a

Dia fr a g m a

Rig idiza dor
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T a b l a  4 :  C o m p a r a c i ó n  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  d e l  m o d e l o  

d e t a l l a d o  y  e l  s i m p l i f i c a d o

1 2 3 4 5 6 7
8

9

Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot.

Sección  eje 4 : a poy o desliza n te

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

2 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01

5 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 0.00

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 0.00

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

8 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01

Sección  eje 1 0

1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 6 0.00 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 4 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.02 0.00

2 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.4 0 0.00 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 9 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00

3 0.05 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 6 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 5 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00

4 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 3 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 2 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00

5 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 0 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 0 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00

6 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 7 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 8 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00

7 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 4 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 5 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00

8 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.1 6 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.1 9 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.00

9 0.03 -0.01 0.1 0 -0.01 -0.1 9 0.00 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.2 1 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00

Ref.
m m m mm m m m m

Deta lla do Sim plifica do Difer en cia

x y z x y z x y z

Y

X

Z

1

4

10

16

27

30

F D C A

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L
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1 2 3 4 5 6 7
8

9

Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot.

Sección  eje 1 6

1 0.04 -0.02 0.00 0.00 -0.6 6 0.00 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0.6 4 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.02 0.00

2 0.04 -0.02 -0.02 0.00 -0.5 7 0.00 0.04 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 7 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00

3 0.04 -0.02 -0.03 0.00 -0.5 2 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.5 2 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00

4 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 8 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 8 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00

5 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 4 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 5 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00

6 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 0 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 2 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.00

7 0.03 -0.02 -0.04 0.00 -0.3 6 0.00 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.3 8 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.00

8 0.04 -0.02 -0.01 0.00 -0.2 7 0.00 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.3 0 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.04 0.00

9 0.04 -0.01 0.1 7 0.00 -0.2 8 0.00 0.04 -0.01 0.1 6 0.00 -0.3 1 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00

Sección  eje 2 7 : a poy o fijo

1 0.02 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 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 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 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 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 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 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

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 0.00 0.00 0.00

7 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 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 0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01

Ref.
m m m mm m m m m

Deta lla do Sim plifica do Difer en cia

x y z x y z x y z

Y

X

Z

1

4

10

16

27

30

F D C A

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L





M O D E L O S  A L T E R N A T I V O S :  S I M P L I F I C A D O

V a r i a c i ó n  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e l  a r c o

S e e l a b o r a r o n c u a t r o m o d e l o s a d i c i o n a l e s , v a r i a n d o e l á n g u l o

d e i n c l i n a c i ó n d e l a r c o r e s p e c t o a l a h o r i z o n t a l :

1 . M o d e l o c o n a r c o p e r p e n d i c u l a r a l t a b l e r o

2 . M o d e l o c o n a r c o i n c l i n a d o a 7 0 ° — o r i g i n a l —

3 . M o d e l o c o n a r c o i n c l i n a d o a 5 0 °

4 . M o d e l o c o n a r c o i n c l i n a d o a 3 0 °

5 . M o d e l o c o n a r c o i n c l i n a d o a 1 0 °

D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s

E n v a l o r e s a b s o l u t o s , l a i n c l i n a c i ó n d e l a r c o e s p r o p o r c i o n a l

a la d e f o r m a c i ó n d e l p u e n t e , s i e n d o l a m e j o r o p c i ó n e l a r c o

p e r p e n d i c u l a r a l ta b l e r o . S i n e mb a r g o , e n ma g n i t u d e s r e l a t i v a s , l a

i n c l i n a c i ó n d e l a r c o d i s m i n u y e p r o p o r c i o n a l m e n t e l a d e f o r m a c i ó n

d e l e x t r e m o v o l a d o d e l t a b l e r o ( l á m i n a V A . D _ 6 , 7 , 8 y 9 ) .

E j e X :

E l i n c r e m e n t o d e l a i n c l i n a c i ó n d e l a r c o e s d i r e c t a m e n t e

p r o p o r c i o n a l a l i n c r e m e n t o d e l a s d e f o r m a c i o n e s e n t o d o s l o s

p u n t o s . E n d e c i r , l a me j o r o p c i ó n p a r a e s t e e j e e s u n a r c o

p e r p e n d i c u l a r a l a p l a t a f o r m a .

E j e Y :

E s t e e j e e x p e r i m e n t a m e j o r a e n e l c o m p o r t a m i e n t o

e s t r u c t u r a l a m e d i d a q u e s e i n c l i n a e l a r c o , a l c a n z a n d o s u p o s i c i ó n

ó p t i m a a l o s 3 0° , c o n á n g u l o s m e n o r e s l a d e f o r m a c i ó n e m p i e z a a

i n c r e m e n t a r .
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1 2 3 4 5 6 7
8

9

E j e Z :

E n e s t e e j e l a s m e j o r e s p o s i c i o n e s d e l a r c o s o n a 7 0° y a

9 0° . A p a r t i r d e l o s 7 0° p a r a a b a j o , la s d e f o r m a c i o n e s a u m e n t a n

e x p o n e n c i a l m e n t e .

D e l e s t u d i o , s e p u e d e a f i r m a r q u e d e l a s o p c i o n e s i n c l i n a d a s ,

l a m e j o r e s l a o r i g i n a l a 7 0° , e s t a p r e s e n t a d e f o r m a c i o n e s

s i m i l a r e s a l a s d e l m o d e l o ó p t i m o — 9 0°— e i n c l u s o d e f o r m a c i o n e s

c o n s i d e r a b l e m e n t e m e n o r e s e n l o s e j e s Y y Z – v é a s e a b a j o , c i f r a s

r e s a l t a d a s e n r o j o — .

T a b l a 5 : C o m p a r a c i ó n e n t r e l o s d o s m o d e l o s c o n m e n o r

d e f o r m a c i ó n : a r c o p e r p e n d i c u l a r a t a b l e r o y a r c o i n c l i n a d o a 7 0°

152

V a r ia ción

1 7 8 9

° m m m m

9 0 0.03 6 0.03 3 0.03 5 0.03 7

7 0 0.03 9 0.03 5 0.03 6 0.04 0

Diferencia 0.003 0.002 0.001 0.003

9 0 0.03 2 -0.005 0.02 4 0.2 3 6

7 0 0.008 -0.02 4 0.000 0.1 5 7

Diferencia 0.024 0.019 0.023 0.079

9 0 -0.6 4 0 -0.3 4 3 -0.2 5 1 -0.3 3 0

7 0 -0.6 3 6 -0.3 8 2 -0.3 04 -0.3 1 4

Diferencia 0.003 0.039 0.053 0.016

Defor m a ción

E
je

 X
E

je
 Y

E
je

 Z
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DE FO RMA CIO NE S  A  50°

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

X = 0 . 0 8
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 6
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 2 5

X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 3 8

X = 0
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 9
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 8
Y = - 0 . 0 3
Z = - 0 . 3 6

X = 0 . 0 4
Y = - 0 . 0 4
Z = - 0 . 5 4

X = 0
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 7
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 5
Y = - 0 . 0 1
Z = - 0 . 2 2

X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 1
Z = - 0 . 3 4

X = 0
Y = 0
Z = 0

DE FO RMA CIO NE S  A  9 0°

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

DE FO RMA CIO NE S  A  7 0°

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

1

9

Y

Z

X

234567
8V A . D _ 6 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : X , Y , Z ; p u n t o 7

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

1.

0.85

0.69

0.54

0.38

0.23

0.08

-0.08

-0.23

-0.38

-0.54

-0.69

-0.85

-1.

m
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V A . D _ 6 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : X , Y , Z ; p u n t o 7

DE FO RMA CIO NE S  A  30°

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

DE FO RMA CIO NE S  A  1 0°

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

X = 0 . 1 5
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 1 2
Y = - 0 . 0 3
Z = - 0 . 6 9

X = 0 . 0 7
Y = - 0 . 0 4
Z = - 1 . 0 2

X = 0
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 2 7
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 2 0
Y = - 0 . 0 3
Z = - 1 . 4 9

X = 0 . 1 3
Y = - 0 . 0 5
Z = - 2 . 1 5

X = 0
Y = 0
Z = 0

1

9

Y

Z

X

234567
8
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1.

0.85

0.69

0.54

0.38

0.23

0.08

-0.08

-0.23

-0.38

-0.54

-0.69

-0.85

-1.

m
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V A . D _ 7 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o

T a b l a 6 : D e f o r m a c i ó n h o r i z o n t a l X d e m o d e l o s c o n v a r i a c i ó n

d e i n c l i n a c i ó n d e a r c o , e j e 1 6

7 0° 9 0° 5 0° 3 0° 1 0°

Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.

Sección  eje 1 6

1 0.04 0.04 0.05 0.08 0.1 4

2 0.04 0.03 0.05 0.07 0.1 3

3 0.04 0.03 0.04 0.07 0.1 3

4 0.04 0.03 0.04 0.07 0.1 3

5 0.04 0.03 0.04 0.07 0.1 3

6 0.04 0.03 0.04 0.07 0.1 3

7 0.03 0.03 0.04 0.07 0.1 3

8 0.04 0.03 0.04 0.07 0.1 3

9 0.04 0.04 0.05 0.08 0.1 4

m m

x xxx x
Ref.

mmm

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

-1 1 3 5 7 9 11

P
u

n
to

s 
d

e 
re

fe
re

n
ci

a

Deformación en el eje 16/A-F (m)

70° en X

90° en X

50° en X

30° en X

10° en X

27 4

X

Y

Z

16
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V A . D _ 7 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o

T a b l a 7 : D e f o r m a c i ó n h o r i z o n t a l Y d e m o d e l o s c o n v a r i a c i ó n

d e i n c l i n a c i ó n d e a r c o , e j e 1 6

7 0° 9 0° 5 0° 3 0° 1 0°

Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.

Sección  eje 1 6

1 0.01 0.03 -0.02 -0.03 0.02

2 -0.01 0.02 -0.03 -0.04 0.02

3 -0.02 0.00 -0.04 -0.04 0.03

4 -0.02 0.00 -0.04 -0.04 0.04

5 -0.02 -0.01 -0.04 -0.04 0.04

6 -0.02 -0.01 -0.04 -0.04 0.04

7 -0.02 -0.01 -0.04 -0.04 0.05

8 0.00 0.02 -0.02 -0.03 0.02

9 0.1 6 0.2 4 0.06 -0.03 0.01

m mm

y yyy y
Ref.

mm

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

-1 1 3 5 7 9 11

P
u

n
to

s 
d

e 
re

fe
re

n
ci

a

Deformación en el eje 16/A-F (m)

70° en Y

90° en Y

50° en Y

30° en Y

10° en Y

27 4

X

Y

Z

16

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L



162

PUENTE DE LA EXPOSICIÓN DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL

161

V A . D _ 7 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o

T a b l a 8 : D e f o r m a c i ó n v e r t i c a l Z d e m o d e l o s c o n v a r i a c i ó n d e

i n c l i n a c i ó n d e a r c o , e j e 1 6

7 0° 9 0° 5 0° 3 0° 1 0°

Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.

Sección  eje 1 6

1 -0.6 4 -0.6 4 -0.7 4 -1 .1 1 -1 .9 4

2 -0.5 7 -0.5 6 -0.6 8 -1 .08 -1 .9 8

3 -0.5 2 -0.5 0 -0.6 5 -1 .06 -2 .01

4 -0.4 8 -0.4 6 -0.6 2 -1 .05 -2 .04

5 -0.4 5 -0.4 2 -0.5 9 -1 .04 -2 .05

6 -0.4 2 -0.3 9 -0.5 7 -1 .03 -2 .1 1

7 -0.3 8 -0.3 4 -0.5 4 -1 .02 -2 .1 5

8 -0.3 0 -0.2 5 -0.4 9 -1 .00 -2 .2 4

9 -0.3 1 -0.3 3 -0.4 6 -1 .00 -2 .1 9

mm

z zz

m

z z
Ref.

m m

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00
-1 1 3 5 7 9 11

P
u

n
to

s 
d

e 
re

fe
re

n
ci

a

Deformación en el eje 16/A-F (m)

70° en Z

90° en Z

50° en Z

30° en Z

10° en Z

27 4

X

Y

Z

16
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-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Á
n

gu
lo

 d
e 

in
cl

in
ac

ió
n

 d
el

 a
rc

o 
(°

)

Deformación en el eje 16/A-F (m)

Punto 1 en X
Punto 1 en Y
Punto 1 en Z
Punto 7 en X
Punto 7 en Y
Punto 7 en Z
Punto 8 en X
Punto 8 en Y
Punto 8 en Z
Punto 9 en X
Punto 9 en Y
Punto 9 en Z

V A . D _ 8 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  d e f o r m a c i ó n

T a b l a 9 : D e f o r m a c i ó n d e m o d e l o s c o n v a r i a c i ó n d e

i n c l i n a c i ó n d e a r c o , e j e 1 6

Z
Y

X

M
o

d
e

lo
 o

r
ig

in
a

l

V a r ia ción

1 7 8 9

° m m m m

Eje X

9 0 0.03 6 0.03 3 0.03 5 0.03 7

7 0 0.03 9 0.03 5 0.03 6 0.04 0

5 0 0.04 8 0.04 2 0.04 4 0.04 9

3 0 0.07 5 0.06 6 0.07 0 0.07 6

1 0 0.1 3 7 0.1 2 7 0.1 3 4 0.1 3 5

Eje Y

9 0 0.03 2 -0.005 0.02 4 0.2 3 6

7 0 0.008 -0.02 4 0.000 0.1 5 7

5 0 -0.01 6 -0.04 0 -0.02 2 0.06 0

3 0 -0.03 0 -0.04 0 -0.03 4 -0.02 5

1 0 0.01 6 0.04 6 0.01 7 0.01 2

Eje: Z

9 0 -0.6 4 0 -0.3 4 3 -0.2 5 1 -0.3 3 0

7 0 -0.6 3 6 -0.3 8 2 -0.3 04 -0.3 1 4

5 0 -0.7 4 0 -0.5 4 3 -0.4 8 7 -0.4 6 4

3 0 -1 .1 1 4 -1 .02 1 -1 .004 -1 .000

1 0 -1 .9 3 9 -2 .1 5 1 -2 .2 4 2 -2 .1 8 9

Defor m a ción

1

9

Y

Z

X

234567
8
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V A . D _ 9 . C u a d r o d e d e f o r m a c i o n e s

T a b l a 1 0 : D e f o r m a c i ó n y r o t a c i ó n d e m o d e l o s c o n d i s t i n t o

g r a d o d e i n c l i n a c i ó n d e a r c o

Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot .

Sección  eje 4 : a poy o desliza n te

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 0.1 1 0.00 0.00 -0.01 0.02 0.00 0.2 3 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 0.1 2 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.2 4 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 0.1 4 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.2 6 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 0.1 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.2 6 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 0.1 0 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.1 5 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.2 8 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 0.1 0 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.1 5 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.2 8 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 0.1 5 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.2 7 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 0.1 3 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.2 2 0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.01

Sección  eje 1 0

1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 4 0.00 0.03 -0.01 0.02 -0.01 -0.4 5 0.00 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.5 1 0.00 0.06 0.00 -0.03 -0.02 -0.7 5 0.00 0.1 4 0.01 0.00 -0.04 -1 .2 6 0.00

2 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 9 0.00 0.04 -0.01 0.01 -0.01 -0.3 9 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.4 6 0.00 0.08 0.00 -0.03 -0.02 -0.7 3 0.00 0.1 6 0.01 0.01 -0.04 -1 .3 1 0.00

3 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 5 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.3 5 0.00 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.4 4 0.00 0.1 0 0.00 -0.03 -0.02 -0.7 2 0.00 0.1 9 0.01 0.02 -0.04 -1 .3 6 0.00

4 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 2 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.3 1 0.00 0.07 -0.01 -0.03 -0.01 -0.4 2 0.00 0.1 1 0.00 0.00 -0.02 -0.7 1 0.00 0.2 0 0.01 0.03 -0.03 -1 .3 9 0.00

5 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 0 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.2 8 0.00 0.07 -0.01 -0.03 -0.01 -0.4 0 0.00 0.1 1 0.00 -0.03 -0.02 -0.7 0 0.00 0.2 0 0.01 0.03 -0.04 -1 .4 2 0.00

6 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 8 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.2 6 0.00 0.07 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 8 0.00 0.1 2 0.00 -0.03 -0.02 -0.7 0 0.00 0.2 0 0.01 0.03 -0.04 -1 .4 4 0.00

7 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 5 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.2 2 0.00 0.08 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 6 0.00 0.1 2 0.00 -0.03 -0.02 -0.6 9 0.00 0.2 0 0.01 0.03 -0.04 -1 .4 9 0.00

8 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.1 9 0.00 0.04 -0.01 0.02 -0.01 -0.1 5 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 2 0.00 0.08 0.00 -0.03 -0.02 -0.6 8 0.00 0.1 3 0.02 0.00 -0.04 -1 .5 8 0.00

9 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.2 1 0.00 0.02 -0.01 0.1 4 -0.01 -0.2 1 0.00 0.03 -0.01 0.03 -0.01 -0.3 1 0.00 0.06 0.00 -0.03 -0.02 -0.6 8 0.00 0.1 3 0.01 0.00 -0.04 -1 .5 2 0.00

mm m m m mm

x y z

A r co in clin a do a  7 0° A r co in clin a do a  3 0°

x y z

A r co in clin a do a  1 0°

x y z

m

x y z x y z

A r co in clin a do a  9 0° A r co in clin a do a  5 0°

Ref.
mm mm m mm

1

9

Y

Z

X

234567
8
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V A . D _ 9 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s 1

9

Y

Z

X

234567
8

Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot .

Sección  eje 1 6

1 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0.6 4 0.00 0.04 -0.02 0.03 0.00 -0.6 4 0.00 0.05 -0.01 -0.02 0.00 -0.7 4 0.00 0.08 -0.01 -0.03 0.00 -1 .1 1 0.00 0.1 4 0.01 0.02 0.00 -1 .9 4 0.00

2 0.04 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 7 0.00 0.03 -0.02 0.02 0.00 -0.5 6 0.00 0.05 -0.01 -0.03 0.00 -0.6 8 0.00 0.07 -0.01 -0.04 0.00 -1 .08 0.00 0.1 3 0.01 0.02 0.00 -1 .9 8 0.00

3 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.5 2 0.00 0.03 -0.02 0.00 0.00 -0.5 0 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.6 5 0.00 0.07 -0.01 -0.04 0.00 -1 .06 0.00 0.1 3 0.01 0.03 0.00 -2 .01 0.00

4 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 8 0.00 0.03 -0.02 0.00 0.00 -0.4 6 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.6 2 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1 .05 0.00 0.1 3 0.01 0.04 0.00 -2 .04 0.00

5 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 5 0.00 0.03 -0.02 -0.01 0.00 -0.4 2 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.5 9 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1 .04 0.00 0.1 3 0.01 0.04 0.00 -2 .05 0.00

6 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 2 0.00 0.03 -0.02 -0.01 0.00 -0.3 9 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.5 7 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1 .03 0.00 0.1 3 0.01 0.04 0.00 -2 .1 1 0.00

7 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.3 8 0.00 0.03 -0.02 -0.01 0.00 -0.3 4 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.5 4 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1 .02 0.00 0.1 3 0.01 0.05 0.00 -2 .1 5 0.00

8 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.3 0 0.00 0.03 -0.02 0.02 0.00 -0.2 5 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 9 0.00 0.07 0.00 -0.03 0.00 -1 .00 0.00 0.1 3 0.02 0.02 0.00 -2 .2 4 0.00

9 0.04 -0.01 0.1 6 0.00 -0.3 1 0.00 0.04 -0.01 0.2 4 0.00 -0.3 3 0.00 0.05 -0.01 0.06 0.00 -0.4 6 0.00 0.08 0.00 -0.03 0.00 -1 .00 0.00 0.1 4 0.02 0.01 0.00 -2 .1 9 0.00

Sección  eje 2 7 : a poy 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

mm m m m mm

x y z

A r co in clina do a  7 0° A r co in clin a do a  3 0°

x y z

A r co in clin a do a  1 0°

x y z

m

x y z x y z

A r co in clin a do a  9 0° A r co in clin a do a  5 0°

Ref.
mm mm m mm
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E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s

S e a n a l i z ó la v a r i a c i ó n d e l o s e s f u e r z o s e n e l a r c o , a l a s

d i f e r e n t e s i n c l i n a c i o n e s , a f i n d e e n t e n d e r e l c o m p o r t a m i e n t o d e l a

d e f o r m a c i ó n .

L a p r i n c i p a l f u e r z a q u e a c t ú a s o b r e e l a r c o , e s e l a x i l a

c o m p r e s i ó n . D i c h o a x i l a u m e n t a p r o p o r c i o n a l m e n t e a l a i n c l i n a c i ó n

d e l a r c o , c o r r o b o r a n d o l o q u e s e i n t e r p r e t ó e n e l a n á l i s i s d e l a s

d e f o r m a c i o n e s : a m e n o r a l t u r a d e c e l o s í a , m a y o r e s f u e r z a s a x i l e s .

S i n e m b a r g o , p a r t i r d e l o s 3 0° a p r o x i m a d a m e n t e , l a c e l o s í a

p r e s e n t a u n a d i s m i n u ci ó n c o n s i d e r a b l e d e l a s f u e r z a s a

c o m p r e s i ó n , e s t e f e n ó m e n o s e d e b e a l a p é r d i d a t o t a l d e i n e r c i a p o r

l a e x c e s i v a d i s m i n u c i ó n d e l a a l t u r a e f e c t i v a , d e a h í q u e e l

e l e m e n t o d e j e d e t r a b a j a r y l o s a x i l e s d i s m i n u y a n r a d i c a l m e n t e . A

1 0° l o s a x i l e s d i s m i n u y e n u n 5 0 % r e s p e c t o d e l a v a r i a c i ó n má s

c e r c a n a , e l m o d e l o d e 3 0° d e i n c l i n a c i ó n ( t a b l a 1 2 ) .

S e g ú n e l a n á l i s i s d e f u e r z a s , l a m e j o r p o s i c i ó n d e l a r c o e s l a

p e r p e n d i c u l a r a l t a b l e r o , d a d o q u e p r e s e n t a l o s m e n o r e s a x i l e s y

p o r t a n t o l a s m e n o r e s d e f o r m a c i o n e s ( l á m i n a s V A . D _ 8 y V A . E _ 1 2 ) .

170
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V A . E _ 1 0 .  G r á f i c o  d e  a x i l e s

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

- 7 2 5 5 8

- 6 7 2 0 3

- 6 5 6 5 6

- 7 2 4 9 3

- 7 5 8 4 5

- 7 0 1 8 9

- 6 8 5 7 3

- 7 5 8 2 1

- 8 4 2 5 6

- 7 8 3 3 3

- 7 6 5 3 9

- 8 4 2 4 4

- 9 3 9 6 4

- 8 8 5 9 5
- 8 6 6 1 2

- 9 3 9 8 8

- 4 5 5 4 3- 4 9 3 5 6

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 725 6

A X I L E S  D E L  A R C O  A  9 0°

D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4

A X I L E S  D E L  A R C O  A  7 0°

D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4

A X I L E S  D E L  A R C O  A  5 0°

D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4

A X I L E S  D E L  A R C O  A  3 0°

D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4

A X I L E S  D E L  A R C O  A  1 0°

D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
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-100,000.00

-80,000.00

-60,000.00

-40,000.00

-20,000.00

0.00

20,000.00

-1 4 9 14 19 24

E
je

s

Axiles (kn)

70°

90°

50°

30°

10°

V A . E _ 1 1 . A x i l e s e n e l p l a n o c a r t e s i a n o

T a b l a 1 1 : A x i l e s d e a r c o s c o n d i s t i n t o g r a d o d e i n c l i n a c i ó n
X

Z

Y

6101625 21

70° 90° 50° 30° 10°

kn kn kn kn kn

5 -7 5 8 4 4 .8 9 -7 2 5 5 7 .7 0 -8 4 2 5 6 .2 7 -9 3 9 6 3 .7 6

6 -7 4 3 4 9 .7 4 -7 1 1 5 9 .5 3 -8 2 9 3 0.1 4 -9 3 5 4 9 .3 8 -4 3 8 3 .3 7

7 -7 2 9 8 7 .02 -6 9 8 7 0.2 7 -8 1 4 3 7 .4 3 -9 1 9 8 8 .2 4 -2 9 5 7 9 .9 5

8 -7 1 8 9 1 .8 4 -6 8 8 2 7 .6 4 -8 02 2 2 .4 3 -9 06 7 0.2 6 -3 8 2 8 0.7 6

9 -7 09 5 9 .3 7 -6 7 9 3 8 .03 -7 9 1 8 7 .01 -8 9 5 3 6 .1 7 -4 2 8 1 0.8 3

1 0 -7 01 8 9 .08 -6 7 2 03 .4 3 -7 8 3 3 2 .5 7 -8 8 5 9 4 .6 9 -4 5 5 4 3 .1 0

1 1 -6 9 5 7 4 .5 0 -6 6 6 1 5 .4 4 -7 7 6 4 9 .1 8 -8 7 8 3 9 .3 1 -4 7 3 8 9 .8 0

1 2 -6 9 1 03 .8 7 -6 6 1 6 5 .8 1 -7 7 1 2 7 .2 1 -8 7 2 6 1 .5 1 -4 8 6 5 3 .4 0

1 3 -6 8 7 7 2 .1 8 -6 5 8 4 8 .01 -7 6 7 5 8 .9 9 -8 6 8 5 3 .9 0 -4 9 9 8 2 .8 5

1 4 -6 8 5 7 3 .4 8 -6 5 6 5 7 .2 6 -7 6 5 3 8 .9 7 -8 6 6 1 0.9 2 -4 9 3 4 3 .1 1

1 5 -6 8 5 04 .7 5 -6 5 5 9 0.7 7 -7 6 4 6 3 .8 6 -8 6 5 2 9 .1 8 -4 9 4 7 7 .1 9

1 6 -6 8 5 7 2 .8 2 -6 5 6 5 5 .6 4 -7 6 5 3 8 .7 9 -8 6 6 1 1 .6 4 -4 9 3 5 6 .2 0

1 7 -6 8 7 7 1 .1 1 -6 5 8 4 4 .9 2 -7 6 7 5 8 .7 7 -8 6 8 5 5 .4 2 -4 9 03 0.4 4

1 8 -6 9 1 02 .5 7 -6 6 1 6 0.8 7 -7 7 1 2 6 .7 0 -8 7 2 6 3 .7 1 -4 9 03 9 .7 8

1 9 -6 9 5 7 1 .8 8 -6 6 6 08 .3 6 -7 7 6 4 8 .2 7 -8 7 8 4 2 .2 1 -4 8 1 5 0.7 1

2 0 -7 01 8 6 .5 9 -6 7 1 9 3 .8 5 -7 8 3 3 1 .1 6 -8 8 5 9 8 .3 9 -4 6 2 6 7 .3 9

2 1 -7 09 5 4 .5 2 -6 7 9 2 5 .4 5 -7 9 1 8 5 .00 -8 9 5 4 0.9 2 -4 3 6 5 7 .08

2 2 -7 1 8 8 5 .5 4 -6 8 8 1 1 .2 8 -8 02 1 9 .6 4 -9 06 7 6 .4 5 -3 9 2 6 3 .5 8

2 3 -7 2 9 7 9 .5 3 -6 9 8 4 8 .1 3 -8 1 4 3 2 .3 5 -9 1 9 9 4 .8 2 -3 07 8 2 .7 0

2 4 -7 4 3 5 5 .4 3 -7 1 1 4 2 .09 -8 2 9 3 9 .1 1 -9 3 5 7 4 .7 6 -5 8 4 2 .6 8

2 5 -7 5 8 2 1 .01 -7 2 4 9 3 .4 1 -8 4 2 4 4 .3 2 -9 3 9 8 7 .8 4

Eje
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V A . E _ 1 2 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  a x i l e s

T a b l a 1 2 : C o m p a r a c i ó n t r a n s v e r s a l e s d e a x i l e s d e a r c o c o n

d i s t i n t o g r a d o d e i n c l i n a c i ó n

X

Z

Y

6101625

V a r ia ción

5 -6 1 0-1 1 1 6 -1 7 2 5 -2 6

° kn kn kn kn

9 0 -7 2 5 5 7 .7 0 -6 7 2 03 .4 3 -6 5 6 5 5 .6 4 -7 2 4 9 3 .4 1

7 0 -7 5 8 4 4 .8 9 -7 01 8 9 .08 -6 8 5 7 2 .8 2 -7 5 8 2 1 .01

5 0 -8 4 2 5 6 .2 7 -7 8 3 3 2 .5 7 -7 6 5 3 8 .7 9 -8 4 2 4 4 .3 2

3 0 -9 3 9 6 3 .7 6 -8 8 5 9 4 .6 9 -8 6 6 1 1 .6 4 -9 3 9 8 7 .8 4

1 0 -4 3 8 3 .3 7 -4 5 5 4 3 .1 0 -4 9 3 5 6 .2 0 -5 8 4 2 .6 8

A x iles

-100,000.00

-80,000.00

-60,000.00

-40,000.00

-20,000.00

0.00

20,000.00

-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
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Eje 5-6

Eje 10-11

Eje 16-17

Eje 25-26
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a
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C a u s a s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c t u r a l

C o m o y a s e e s t a b l e c i ó a n t e r i o r m e n t e , a l a r c o e s u n a ce lo s ía

de can to var iab l e adap tada a la l ey de e s fuerzos , l a c u a l t r a b a j a a

f l e x i ó n .

P a r a e n t e n d e r l a s c a u s a s d e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e

l a c e l o s í a , s e d e b e n t e n e r p r e s e n t e s l a s s i g u i e n t e s r e l a c i o n e s d e

p r o p o r c i o n a l i d a d :

M  ∝ L 2

M  ∝ H

F  ∝ L 4

F  ∝ 1 / I

D o n d e :

M :  m o m e n t o

L :  l u z  l i b r e  e n t r e  a p o y o s

H :  c a n t o  d e  c e l o s í a

F : f l e c h a

I : m o m e n t o d e i n e r c i a

C o m o v e m o s , l a s m a g n i t u d e s d o m i n a n t e s d e l c o m p o r t a m i e n t o

e s t r u c t u r a l d e l a c e l o s í a s o n , p o r o r d e n d e i m p o r t a n c i a :

1 . L u z l i b r e e n t r e a p o y o s

2 . I n e r c i a d e l a c e l o s í a

3 . C a n t o d e l a c e l o s í a

L a m á s d e t e r m i n a n t e , la lu z — 1 3 4 m — n o s e t o m a en c u e n t a ,

y a q u e e s u n a ma g n i t u d c o n s t a n t e p a r a e n t e n d e r e l c o m p o r t a m i e n t o

d e l a r c o i n c l i n a d o . P o r t a n t o , l a l í n ea d e t e n d e n c i a d e d e f o r m a c i ó n

y e s f u e r z o s d e p e n d e d e l c a n t o d e l a c e l o s í a y d e l m o m e n t o d e

i n e r c i a – e l c u a l t a m b i é n e s d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a l c a n t o — .
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V e a m o s a h o r a , a m e d i d a q u e d i s m i n u i m o s e l á n g u l o c o n l a

h o r i z o n t a l ( f i g . 6 ) , t a m b i é n d i s m i n u i m o s l a a l t u r a e f e c t i v a d e l a

c e l o s í a , d i s m i n u y e n d o l a i n e r c i a d e l a m i s m a , l o c u a l s e e v i d e n c i a

e n e l a u m e n t o d e l a d e f o r m a c i ó n ( l á m i n a V A . D _ 8 ) .

P o r o t r o l a d o , l a d i s m i n u c i ó n d e l a a l t u r a e f e c t i v a i n c r e m e n t a

l a s f u e r z a s e n l o s c o r d o n e s s u p e r i o r e s e i n f e r i o r e s , e s t o p o d e m o s

v e r i f i c a r l o f á c i l m e n t e c o n l a l í n e a d e t e n d e n c i a d e l o s a x i l e s a

c o m p r e s i ó n d e l c o r d ó n s u p e r i o r ( l á m i n a V A . E _ 1 2 ) .

C o n c l u i m o s q u e l o s e s f u e r z o s d e t o r s i ó n g e n e r a d o s p o r e l

a r c o i n c l i n a d o n o c o m p e n s a n e l a u m e n t o d e l o s a x i l e s , p o r

d i s m i n u c i ó n d e l a a l t u r a e f e c t i v a .
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6 . E s q u e m a d e r e d u c c i ó n d e a l t u r a e f e c t i v a p o r i n c l i n a c i ó n d e l a
c e l o s í a .
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V a r i a c i ó n  p o s i c i ó n  d e l  a r c o  r e s p e c t o  a l  e j e

S e e l a b o r ó u n m o d e l o a d i c i o n a l , c u y a v a r i a n t e e s l a p o s i c i ó n

c e n t r a l d e l a r c o :

1 . A r c o l a t e r a l – o r i g i n a l —

2 . A r c o c e n t r a d o

C a b e d e s t a c a r q u e , a d e m á s d e l a p o s i c i ó n d e l a r c o , n o s e h a

m o d i f i c a d o n i n g ú n o t r o e l e m e n t o d e l a s e c c i ó n t r a n s v e r s a l d e l

p u e n t e .

D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s

E l a l e j a r e l a r c o d e l e j e d e l p u e n t e , n o m e j o r a e l

c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l , p o r e l c o n t r a r i o , l a s d e f o r m a c i o n e s

s u f r e n d r á s t i c a s v a r i a c i o n e s a m e d i d a q u e e l a r c o s e a l e j a d e l e j e .

P o r t a n t o , l a m e j o r o p c i ó n e s u n a r c o c e n t r a d o .

C a b e d e s t a c a r q u e l a s m e j o r a s o b t e n i d a s s o n r e s u l t a d o d e

s o l o m o v e r e l a r c o , s e p r e s u m e q u e e l c o m p o r t a m i e n t o m e j o r a r í a

a ú n m á s , s i e l t a b l e r o f u e r a s i m é t r i c o y e l a r c o , p e r p e n d i c u l a r .

E j e X :

N o p r e s e n t a v a r i a c i o n e s c o n s i d e r a b l e s .

E j e Y :

N o p r e s e n t a v a r i a c i o n e s c o n s i d e r a b l e s a e x c e p c i ó n d e l a r c o ,

c u y a d e f o r m a c i ó n s e i n c r e m e n t a a m e d i d a q u e e s t e s e a l e j a d e l e j e

d e l p u e n t e . E n d e c i r , l a m e j o r o p c i ó n p a r a e s t e e j e e s u n a r c o

c e n t r a d o .
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E j e Z :

E l i n c r e m e n t o d e l a d i s t a n c i a d e l a r c o r e s p e c t o d e l e j e ,

g e n e r a u n a m p l i o r a n g o d e d e f o r m a c i o n e s e n u n a m i s m a s e c c i ó n ,

p o r e j e m p l o e n e l e j e 1 6 – e j e d e m a y o r d e f o r m a c i ó n — v a d e s d e -

0 . 3 0 ha s t a - 0 .6 4 m . Mi e n t r a s q u e c o n e l a r c o c e n t r a d o l a s

d e f o r m a c i o n e s s e h o m o g e n i z a n y s e m a n t i e n e n e n t r e - 0 . 3 7 y - 0 . 3 9

m . P o r t a n t o , l a m e j o r o p c i ó n p a r a e s t e e j e , e s u n a r c o c e n t r a d o .
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DEFORMACIONES CON ARCO LATERAL

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

X = 0 . 0 8
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 6
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 2 5

X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 3 8

X = 0
Y = 0
Z = 0

DEFORMACIONES CON ARCO CENTRAL

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

1

9

Y

Z

X

234567
8V P . D _ 1 3 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : X , Y , Z ; p u n t o 7

X = 0 . 0 6
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 5
Y = - 0 . 0 1
Z = - 0 . 2 5

X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 1
Z = - 0 . 3 8

X = 0
Y = 0
Z = 0
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-1.
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DEFORMACIONES CON ARCO CENTRAL

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

DEFORMACIONES CON ARCO LATERAL

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

V P . D _ 1 3 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : Z ; e j e 1 6

X

Y

Z

16

- 0 . 3 8- 0 . 3 0 - 0 . 6 4 - 0 . 3 8- 0 . 3 8 - 0 . 3 9
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1.

0.85

0.69

0.54

0.38

0.23

0.08

-0.08

-0.23

-0.38

-0.54

-0.69

-0.85

-1.

m
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V P . D _ 1 4 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o

T a b l a 1 3 : D e f o r m a c i ó n t r a n s v e r s a l d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a

p o s i c i ó n d e a r c o , e j e 1 6

27 4

X

Y

Z

16

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

-1 1 3 5 7 9 11

P
u

n
to

s 
d

e 
re

fe
re

n
ci

a

Deformación en el eje 16/A-F (m)

Arco lateral en X

Arco central en X

Arco lateral en Y

Arco central en Y

Arco lateral en Z

Arco central en Z
Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.

Sección  eje 1 6

1 0.04 0.01 -0.6 4 0.03 -0.01 -0.3 9

2 0.04 -0.01 -0.5 7 0.03 -0.01 -0.3 8

3 0.04 -0.02 -0.5 2 0.03 -0.01 -0.3 8

4 0.04 -0.02 -0.4 8 0.03 -0.01 -0.3 8

5 0.04 -0.02 -0.4 5 0.03 -0.01 -0.3 7

6 0.04 -0.02 -0.4 2 0.03 -0.01 -0.3 7

7 0.03 -0.02 -0.3 8 0.03 -0.01 -0.3 8

8 0.04 0.00 -0.3 0 0.03 -0.01 -0.3 8

9 0.04 0.1 6 -0.3 1 0.03 -0.02 -0.3 7

Ref.
mm m m m

A r co la ter a l

x y z

A r co cen tr a do

m

x y z

Z
Y

X
Y
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-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

-0.50 0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 5.50
D

is
ta

n
ci

a 
d

el
 e

je
 a

l a
rc

o 
(m

)

Deformación en el eje 16/A-F (m)

Punto 1 en X
Punto 1 en Y
Punto 1 en Z
Punto 7 en X
Punto 7 en Y
Punto 7 en Z
Punto 8 en X
Punto 8 en Y
Punto 8 en Z
Punto 9 en X
Punto 9 en Y
Punto 9 en Z

V P . D _ 1 5 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  d e f o r m a c i ó n

T a b l a 1 4 : C o m p a r a c i ó n t r a n s v e r s a l d e d e f o r m a c i o n e s d e

m o d e l o s c o n d i s t i n t a p o s i c i ó n d e a r c o , e j e 1 6

Z
Y

X

M
o

d
e

lo
 o

r
ig

in
a

l

Y

1

9

Y

Z

X

234567
8

V a r ia ción

1 7 8 9

° m m m m

Eje X

0.00 0.03 3 0.03 0 0.03 1 0.03 4

5 .2 1 0.03 9 0.03 5 0.03 6 0.04 0

Eje Y

0.00 -0.009 -0.009 -0.01 0 -0.01 8

5 .2 1 0.008 -0.02 4 0.000 0.1 5 7

Eje Z

0.00 -0.3 8 7 -0.3 7 5 -0.3 7 8 -0.3 7 5

5 .2 1 -0.6 3 6 -0.3 8 2 -0.3 04 -0.3 1 4

Defor m a ción
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V P . D _ 1 6 . C u a d r o d e d e f o r m a c i o n e s

T a b l a 1 5 : D e f o r m a c i ó n y r o t a c i ó n d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a

p o s i c i ó n d e a r c o

1

9

Y

Z

X

234567
8

Tr a s. Rot. Tr as. Rot. T r a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr as. Rot .

Sección  eje 4 : a poy o desliza n t e

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

Sección  eje 1 0

1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0 .4 4 0.00 0.03 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00

2 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0 .3 9 0.00 0.04 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00

3 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0 .3 5 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00

4 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0 .3 2 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00

5 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0 .3 0 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00

6 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0 .2 8 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00

7 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0 .2 5 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00

8 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.1 9 0.00 0.04 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00

9 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.2 1 0.00 0.02 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00

A r co cen tr ado

m

x y z

A r co la ter a l

x y z

m m m
Ref.

mm

Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr as. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot .

Sección  eje 1 6

1 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0 .6 4 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 9 0 .0 0

2 0.04 -0 .0 1 -0.01 0.00 -0 .5 7 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 8 0.0 0

3 0.04 -0 .0 1 -0.0 2 0.00 -0 .5 2 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 8 0.0 0

4 0.04 -0 .0 1 -0.0 2 0.00 -0 .4 8 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 8 0.0 0

5 0.04 -0 .0 1 -0.0 2 0.00 -0 .4 5 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 7 0.0 0

6 0.04 -0 .0 1 -0.0 2 0.00 -0 .4 2 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 7 0.0 0

7 0.03 -0 .0 1 -0.0 2 0.00 -0 .3 8 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 8 0.0 0

8 0.04 -0 .0 1 0.0 0 0.00 -0 .3 0 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 8 0 .0 0

9 0.04 -0 .0 1 0.1 6 0.00 -0.3 1 0.00 0.03 0 .0 0 -0.02 0 .0 0 -0.3 7 0 .0 0

Sección  eje 2 7 : apoy o fijo

1 0.01 0.00 0.0 0 0 .0 1 -0.01 0.00 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0 .0 0 0.00 0 .0 0

2 0.01 0.00 0.0 0 0 .0 1 -0.01 0.00 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0.01 0.00 0 .0 0

3 0.00 0.00 0.0 0 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0.00 0 .0 0 0.00 0.01 0.00 0 .0 0

4 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0 .0 0 0.00 0.00 0 .0 0 0.00 0 .0 0 0.00 0 .0 0

5 0.00 0.00 0.0 0 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0.00 0 .0 0 0.00 0.01 0.00 0 .0 0

6 0.00 0.00 0.0 0 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0.00 0 .0 0 0.00 0.01 0.00 0 .0 0

7 0.00 0.00 0.0 0 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0.00 0 .0 0 0.00 -0.01 0.00 0 .0 0

8 0.01 0.00 0.0 0 0 .0 1 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0 .0 0 0.00 0 .0 0

A r co cen tr a do

m

x y z

A r co la ter a l

x y z

m m m
Ref.

mm
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E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s

S e h a l la r o n l o s m o m e n t o s g l o b a l e s d e l t a b l e r o , t a n t o e l d e

t o r s i ó n M 1 c o m o e l d e f l e x i ó n M 2 ( l á m i n a V P . E _ 1 7 ) .

L o s r e s u l t a d o s c o n f i r m a n l o i n t e r p r e t a d o d e l a n á l i s i s d e

d e f o r m a c i o n e s :

1 . L o s m o m e n t o s d e t o r s i ó n M 1 , s o n u n i f o r m e s c u a n d o e l a r c o

e s t á u b i c a d o e n e l e j e d e l t a b l e r o . C u a n d o e l a r c o e s t á a l

c o s t a d o , l o s m o m e n t o s s u f r e n u n a d r á s t i c a v a r i a c i ó n , d e

e x t r e m o a e x t r e m o d e l p u e n t e , r o m p i e n d o e l e q u i l i b r i o o l í m i t e

e s t á t i c o d e s e a d o p o r C a l a t r a v a . E l m o d e l o c o n a r c o c e n t r a l

p r e s e n t a v a l o r e s e n t r e - 3 5 3 0 0 a 1 2 8 5 0 k N m , m i en t r a s q u e e l

d e a r c o l a t e r a l v a r í a e n t r e - 1 6 2 4 0 0 y 1 4 9 2 5 0 k N m .

2 . L o s m o m e n t o s f l e c t o r e s s o n m e n o r e s c o n e l a r c o a l c e n t r o . E n

e l e j e 1 5 , e l d e m a y o r f l e x i ó n , l a d i f e r e n c i a e n t r e a m b o s

m o d e l o s e s d e 2 8 0 0 0 k N m .
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VP.E_17. Momentos en el plano cartesiano

T a b l a 1 6 : M o m e n t o s g l o b a l e s d e l t a b l e r o : t o r s o r M 1 y f l e c t o r

M 2

Eje 2 7 2 5 2 3 2 1 1 9 1 7 1 5 1 3 1 1 9 7 5

M1 -3 5 2 9 4 .2 0 -5 08 7 .8 8 -1 1 8 4 .2 2 1 7 3 2 .1 5 2 9 5 3 .4 8 3 2 2 9 .5 0 -2 07 2 .2 0 -2 001 .7 5 -1 2 05 .3 4 8 3 1 .3 0 4 1 9 7 .5 2 1 2 8 4 3 .0 3

M2 1 3 2 8 8 1 .8 0 4 5 4 06 .5 5 -5 1 1 .2 5 -4 9 5 2 9 .7 4 -8 9 1 8 4 .9 9 -1 1 6 5 4 6 .8 5 -1 2 6 8 2 6 .9 5 -1 0 4 3 8 2 .2 3 -6 8 2 7 2 .4 1 -2 1 6 5 0.6 8 3 03 7 4 .6 7 7 5 1 8 7 .0 2

M1 -4 9 7 1 5 .3 9 1 4 9 2 4 6 .6 1 1 1 4 1 01 .6 5 8 1 8 5 9 .9 8 5 04 2 3 .8 1 1 9 3 9 6 .5 4 -1 7 02 0.3 8 -4 8 2 6 3 .4 1 -7 9 9 7 3 .4 2 -1 1 2 4 9 9 .4 7 -1 4 7 3 6 4 .2 4 -1 6 2 4 1 3 .5 6

M2 1 7 2 1 3 1 .6 5 4 5 2 9 0.6 8 -1 3 7 6 9 .1 3 -6 9 2 5 6 .5 3 -1 1 3 9 5 3 .9 2 -1 4 4 0 1 6 .5 8 -1 5 4 8 4 0 .2 3 -1 3 04 9 1 .1 5 -9 03 1 8 .1 2 -3 7 2 01 .4 9 2 9 2 4 9 .7 4 8 2 3 00.8 8

A
rc

o
 

c
e

n
tr

.

A
rc

o
 

la
te

ra
l

-170,000.00

-120,000.00

-70,000.00

-20,000.00

30,000.00

80,000.00

130,000.00

180,000.00

-1 4 9 14 19 24E
je

s 

Momentos (knm)

M1 en arco centrado

M2 en arco centrado

M1 en arco lateral

M2 en arco lateral

27 5

X

Y

Z

17 11
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C a u s a s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c t u r a l

T r a n s v e r s a l m e n t e e l p u e n t e t r a b a j a c o m o u n f or j ado en

vo lado , c u y o ú n i c o a p o y o e s t á d e s c e n t r a d o .

E n e s t e c o n t e x t o , t o m e m o s e n c u e n t a l a s s i g u i e n t e s

p r o p o r c i o n a l i d a d e s :

M  ∝ L 2

F  ∝ L 4

D o n d e :

M :  m o m e n t o

L :  l u z  l i b r e  e n t r e  a p o y o s

F : f l e c h a

L a m a g n i t u d d o m i n a n t e d e e s t á f o r m a e s t r u c t u r a l e s l a l u z

l i b r e e n t r e a p o y o s , e n e s t e c a s o , l a l o n g i t u d d e l v o l a d o .

C o n e l a r c o d e s c e n t r a d o e l t a b l e r o v u e l a 1 8 m

a p r o x i m a d a m e n t e , m i e n t r a s q u e c o n e l a r c o e n e l e j e , e l v u e l o d e l a

p l a t a f o r m a s e r e d u c i r í a a lc a n z a d o u n o s 1 3 m ( f i g . 7 ) . L a r e d u c c i ó n

d e l v o l a d o r e d u c e p r o p o r c i o n a l m e n t e l a s f u e r z a s d e t o r s i ó n y p o r

t a n t o , t a m b i é n l a s d e f o r m a c i o n e s , t a l c o m o s e p u d o v e r i f i c a r e n e l

m o d e l o d e c á l c u l o ( l á m i n a s V P . D _ 1 3 , 1 4 , 1 5 y 1 6 ) .

S e p u e d e c o n c l u i r q u e l a f o r m a ó p t i m a d e d i s e ñ o t r a n s v e r s a l

d e u n p u e n t e e s l a s i m é t r i c a .

PUENTE DE LA EXPOSICIÓN DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL

197

7 .  E s q u e m a  d e  r e d u c c i ó n  d e  v o l a d o  p o r  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  a p o y o .





V a r i a c i ó n  c u r v a t u r a  d e l  t a b l e r o

P a r a e s t u d i a r e s t a f o r m a e s t r u c t u r a l , s e d e s a r r o l l a r o n c u a t r o

m o d e l o s a d i c i o n a l e s , v a r i a n d o l a c u r v a t u r a d e l t a b l e r o . D i c h a

v a r i a c i ó n e s t a c l a s i f i c a d a p o r l a d i s t a n c i a e n t r e l a h o r i z o n t a l y e l

p u n t o m á s a l t o d e l a c u r v a , d i s t a n c i a a la q u e l l a ma m o s

c o n t r a f l e c h a :

1 . M o d e l o c o n 3 . 2 0 m d e c o n t r a f l e c h a

2 . M o d e l o c o n 2 . 4 0 m d e c o n t r a f l e c h a – o r i g i n a l —

3 . M o d e l o c o n 1 . 6 0 m d e c o n t r a f l e c h a

4 . M o d e l o c o n 0 . 8 0 m d e c o n t r a f l e c h a

5 . M o d e l o c o n 0 . 0 0 m d e c o n t r a f l e c h a

D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s

L a c u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r m a n o m e j o r a e l c o m p o r t a m i e n t o

e s t r u c t u r a l d e l p u e n t e , c o n e x c e p c i ó n d e l a r c o e n e l e j e Y , t o d a s l a s

d e m á s d e f o r m a c i o n e s s e i n c r e m e n t a n a m e d i d a q u e s e i n c r e m e n t a

l a c u r v a t u r a . L a m e j o r o p c i ó n e s l a p l a t a f o r m a p l a n a .

E j e X :

E l i n c r e m e n t o d e l a c u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r m a e s

d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a l i n c r e m e n t o d e l a s

d e f o r m a c i o n e s e n t o d o s l o s p u n t o s . E n d e c i r , l a m e j o r o p c i ó n

p a r a e s t e e j e e s u n a p l a t a f o r m a s i n c u r v a t u r a .

E j e Y :

E s t e e j e e x p e r i m e n t a m e j o r a e n e l c o m p o r t a m i e n t o

e s t r u c t u r a l a m e d i d a q u e s e i n c r e m e n t a la c u r v a tu r a . S i n

e m b a r g o , e l p u n t o ó p t i m o e s t á a l r e d e d o r d e 1 . 6 0 m d e

c o n t r a f l e c h a , a p a r t i r d e e s t e p u n t o l a s d e f o r m a c i o n e s

a u m e n t a n p r o p o r c i o n a l m e n t e .
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L a c o n t r a f l e c h a d e l m o d e l o o r i g i n a l e s d e 2 . 4 0 m , l e j o s d e l a

p o s i c i ó n ó p t i m a .

E j e Z :

E l i n c r e m e n t o d e l a c u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r m a e s

d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a l i n c r e m e n t o d e l a s

d e f o r m a c i o n e s e n t o d o s l o s p u n t o s . E n d e c i r , l a m e j o r o p c i ó n

p a r a e s t e e j e e s u n a p l a t a f o r m a s i n c u r v a t u r a .
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DE FO RMA CIO NE S  A  3 .20  M

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

DE FO RMA CIO NE S  A  2 .4 0  M

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

1

9

Y

Z

X

234567
8V C . D _ 1 8 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : X , Y , Z ; p u n t o 7

X = 0 . 0 8
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 6
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 2 5

X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 3 8

X = 0
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 3
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 3
Z = - 0 . 1 9

X = 0 . 0 1
Y = - 0 . 0 4
Z = - 0 . 2 9

X = 0
Y = 0
Z = 0
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1.

0.85

0.69

0.54

0.38

0.23

0.08

-0.08

-0.23

-0.38

-0.54

-0.69

-0.85

-1.

m
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DE FO RMA CIO NE S  A  0  M

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

1

9

Y

Z

X

234567
8V C . D _ 1 8 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : X , Y , Z ; p u n t o 7

X = 0 . 0 6
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 5
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 2 2

X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 3
Z = - 0 . 3 5

X = 0
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 5
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 4
Y = - 0 . 0 3
Z = - 0 . 2 1

X = 0 . 0 2
Y = - 0 . 0 3
Z = - 0 . 3 2

X = 0
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 9
Y = 0
Z = 0

X = 0 . 0 7
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 2 7

X = 0 . 0 4
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 4 1

X = 0
Y = 0
Z = 0

DE FO RMA CIO NE S  A  1 .6 0  M

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0

DE FO RMA CIO NE S  A  0 .80 M

A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
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1.

0.85

0.69

0.54

0.38

0.23

0.08

-0.08

-0.23

-0.38

-0.54

-0.69

-0.85

-1.

m
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V C . D _ 1 9 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o

T a b l a 1 7 : D e f o r m a c i ó n h o r i z o n t a l X d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a

c u r v a t u r a d e p l a t a f o r m a , e j e 1 6

27 4

X

Y

Z

16

Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.

Sección  eje 1 6

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

mmmm m

xxxx
Ref.

x

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1 1 3 5 7 9 11

P
u

n
to

s 
d

e 
re

fe
re

n
ci

a

Deformación en el eje 16/A-F (m)

2.40 m en X

0 m en X

0.80 m en X

1.60 m en X

3.20 m en X

2 .4 0 0.00 0.8 0 1 .6 0 3 .2 0
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V C . D _ 1 9 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o

T a b l a 1 8 : D e f o r m a c i ó n h o r i z o n t a l Y d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a

c u r v a t u r a d e p l a t a f o r m a , e j e 1 6
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27 4

X

Y

Z

16

Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.

Sección  eje 1 6

1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

2 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 0.00

3 -0.02 -0.03 -0.02 -0.02 -0.01

4 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02

5 -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 0.00

9 0.1 6 0.1 7 0.1 7 0.1 6 0.1 5

mmmm m

yyyyy
Ref.

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

-1 1 3 5 7 9 11

P
u

n
to

s 
d

e 
re

fe
re

n
ci

a

Deformación en el eje 16/A-F (m)

2.40 m en Y

0 m en Y

0.80 m en Y

1.60 m en Y

3.2 m en Y

2 .4 0 0.00 0.8 0 1 .6 0 3 .2 0
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V C . D _ 1 9 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o

T a b l a 1 9 : D e f o r m a c i ó n v e r t i c a l Z d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a

c u r v a t u r a d e p l a t a f o r m a , e j e 1 6

27 4

X

Y

Z

16

-0.70

-0.65

-0.60

-0.55

-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20
-1 1 3 5 7 9 11

P
u

n
to

s 
d

e 
re

fe
re

n
ci

a

Deformación en el eje 16/A-F (m)

2.40 m en Z

0 m en Z

0.80 m en Z

1.60 m en Z

3.20 m en Z

2 .4 0 0.00 0.8 0 1 .6 0 3 .2 0

Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.

Sección  eje 1 6

1 -0.6 4 -0.5 5 -0.5 8 -0.6 0 -0.6 6

2 -0.5 7 -0.4 8 -0.5 1 -0.5 3 -0.5 9

3 -0.5 2 -0.4 3 -0.4 6 -0.4 9 -0.5 5

4 -0.4 8 -0.3 9 -0.4 2 -0.4 5 -0.5 1

5 -0.4 5 -0.3 6 -0.3 9 -0.4 2 -0.4 8

6 -0.4 2 -0.3 3 -0.3 6 -0.3 9 -0.4 5

7 -0.3 8 -0.2 9 -0.3 2 -0.3 5 -0.4 1

8 -0.3 0 -0.2 2 -0.2 4 -0.2 7 -0.3 4

9 -0.3 1 -0.2 2 -0.2 5 -0.2 8 -0.3 5

Ref.
z z z z

m m m m m

z
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-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
C

on
tr

af
le

ch
a 

(m
)

Deformación en el eje 16/A-F (m)

Punto 1 en X
Punto 1 en Y
Punto 1 en Z
Punto 7 en X
Punto 7 en Y
Punto 7 en Z
Punto 8 en X
Punto 8 en Y
Punto 8 en Z
Punto 9 en X
Punto 9 en Y
Punto 9 en Z

V C . D _ 2 0 . L í n e a d e t e n d e n c i a d e l a d e f o r m a c i ó n

T a b l a 2 0 : C o m p a r a c i ó n t r a n s v e r s a l d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a

c u r v a t u r a d e p l a t a f o r m a , e j e 1 6

Z
Y

X

M
o

d
e

lo
 o

r
ig

in
a

l

Y

V a r ia ción

1 7 8 9

° m m m m

Eje X

3 .2 0 0.04 8 0.04 3 0.04 5 0.04 9

2 .4 0 0.03 9 0.03 5 0.03 6 0.04 0

1 .6 0 0.03 0 0.02 7 0.02 8 0.03 1

0.8 0 0.02 3 0.02 0 0.02 1 0.02 4

0.00 0.01 5 0.01 2 0.01 3 0.01 7

Eje Y

3 .2 0 0.01 2 -0.02 0 0.004 0.1 5 0

2 .4 0 0.008 -0.02 4 0.000 0.1 5 7

1 .6 0 0.005 -0.02 8 -0.003 0.1 6 3

0.8 0 0.000 -0.03 2 -0.007 0.1 6 7

0.00 -0.005 -0.03 7 -0.01 2 0.1 6 7

Eje Z

3 .2 0 -0.6 6 3 -0.4 1 2 -0.3 3 6 -0.3 4 8

2 .4 0 -0.6 3 6 -0.3 8 2 -0.3 04 -0.3 1 4

1 .6 0 -0.6 05 -0.3 4 8 -0.2 7 0 -0.2 7 6

0.8 0 -0.5 7 9 -0.3 2 1 -0.2 4 3 -0.2 4 7

0.00 -0.5 4 7 -0.2 9 3 -0.2 1 6 -0.2 1 7

Defor m a ción

1

9

Y

Z

X

234567
8
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V C . D _ 2 1 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s

T a b l a 2 1 : D e f o r m a c i ó n y r o t a c i ó n d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a

c u r v a t u r a d e p l a t a f o r m a
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1

9

Y

Z

X

234567
8

Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot .

Sección  eje 4 : a poy o desliza n te

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 0.1 0 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 0.1 0 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

Sección  eje 1 0

1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 4 0.00 0.01 -0.01 0.00 -0.01 -0.3 8 0.00 0.02 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 0 0.00 0.02 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 2 0.00 0.04 -0.01 0.01 -0.01 -0.4 6 0.00

2 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 9 0.00 0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 3 0.00 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 5 0.00 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 7 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 1 0.00

3 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 5 0.00 0.02 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 9 0.00 0.03 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 1 0.00 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 3 0.00 0.06 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 7 0.00

4 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 2 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 6 0.00 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 8 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 0 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 5 0.00

5 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 0 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 4 0.00 0.04 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 6 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 8 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 2 0.00

6 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 8 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 2 0.00 0.04 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 4 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 5 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 0 0.00

7 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 5 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.1 9 0.00 0.04 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 1 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 2 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 7 0.00

8 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.1 9 0.00 0.02 -0.01 -0.01 0.00 -0.1 3 0.00 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.1 4 0.00 0.04 -0.01 0.00 -0.01 -0.1 6 0.00 0.06 -0.01 0.00 -0.01 -0.2 1 0.00

9 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.2 1 0.00 0.00 -0.01 0.1 0 0.00 -0.1 4 0.00 0.01 -0.01 0.1 0 -0.01 -0.1 6 0.00 0.02 -0.01 0.1 0 -0.01 -0.1 8 0.00 0.04 -0.01 0.09 -0.01 -0.2 3 0.00

Con tr a flech a  2 .4 0 m Con tr a flech a  1 .6 0  m Con tr a flech a  3 .2 0 mCon tr a flech a  0  m Con tr a flech a  0 .8 0 m

Ref.
x

m

y z

m

x y z x y z x y z

m mm m m m m m m m m m m

zx y

V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L



PUENTE DE LA EXPOSICIÓN DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL

215 216

V C . D _ 2 1 . C u a d r o d e d e f o r m a c i o n e s 1

9

Y

Z

X

234567
8

Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot .

Sección  eje 1 6

1 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0.6 4 0.00 0.02 -0.02 0.00 0.00 -0.5 5 0.00 0.02 -0.02 0.00 0.00 -0.5 8 0.00 0.03 -0.02 0.00 0.00 -0.6 0 0.00 0.05 -0.02 0.01 0.00 -0.6 6 0.00

2 0.04 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 7 0.00 0.01 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 8 0.00 0.02 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 1 0.00 0.03 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 3 0.00 0.05 -0.01 0.00 0.00 -0.5 9 0.00

3 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.5 2 0.00 0.01 -0.01 -0.03 0.00 -0.4 3 0.00 0.02 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 6 0.00 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 9 0.00 0.05 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 5 0.00

4 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 8 0.00 0.01 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 9 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.4 2 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.4 5 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.5 1 0.00

5 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 5 0.00 0.01 -0.01 -0.04 0.00 -0.3 6 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 9 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.4 2 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 8 0.00

6 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 2 0.00 0.01 -0.01 -0.04 0.00 -0.3 3 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 6 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 9 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 5 0.00

7 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.3 8 0.00 0.01 -0.01 -0.04 0.00 -0.2 9 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 2 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 5 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 1 0.00

8 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.3 0 0.00 0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.2 2 0.00 0.02 -0.01 -0.01 0.00 -0.2 4 0.00 0.03 -0.01 0.00 0.00 -0.2 7 0.00 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.3 4 0.00

9 0.04 -0.01 0.1 6 0.00 -0.3 1 0.00 0.02 -0.01 0.1 7 0.00 -0.2 2 0.00 0.02 -0.01 0.1 7 0.00 -0.2 5 0.00 0.03 -0.01 0.1 6 0.00 -0.2 8 0.00 0.05 -0.01 0.1 5 0.00 -0.3 5 0.00

Sección  eje 2 7 : a poy 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

Con tr a flech a  2 .4 0 m Con tr a flech a  1 .6 0  m Con tr a flech a  3 .2 0 mCon tr a flech a  0  m Con tr a flech a  0 .8 0 m

Ref.
x

m

y z

m

x y z x y z x y z

m mm m m m m m m m m m m

zx y
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E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s

S e a n a l i z ó l a v a r i a c i ó n d e l o s e s f u e r z o s e n e l a r c o a l a s

d i f e r e n t e s c u r v a t u r a s d e l t a b l e r o , a f i n d e e n t e n d e r e l

c o m p o r t a m i e n t o d e l a d e f o r m a c i ó n .

L a p r i n c i p a l f u e r z a q u e a c t ú a s o b r e e l a r c o , e s e l a x i l a

c o m p r e s i ó n . D i c h o a x i l a u m e n t a p r o p o r c i o n a l m e n t e a l a u m e n t o d e

l a c u r v a t u r a d e l t a b l e r o , c o r r o b o r a n d o l o q u e s e i n t e r p r e t ó e n e l

a n á l i s i s d e l a s d e f o r m a c i o n e s : a m e n o r a l t u r a d e c e l o s í a , m a y o r e s

f u e r z a s a x i l e s ( l á m i n a V C . D _ 2 0 ) .

S e g ú n e l a n á l i s i s d e f u e r z a s l a m e j o r f o r m a d e l t a b l e r o e s s i n

c u r v a t u r a , d a d o q u e p r e s e n t a l o s m e n o r e s a x i l e s y p o r t a n t o l a s

m e n o r e s d e f o r m a c i o n e s ( l á m i n a V C . E _ 2 4 ) .

218
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25

- 7 7 7 3 9

- 7 1 9 0 3

- 7 0 2 6 1

- 7 7 7 0 0

- 7 3 0 0 3

- 6 6 9 9 8

- 6 5 4 4 5

- 7 2 9 7 7

- 7 0 7 2 5

- 6 4 7 8 6

- 6 3 2 7 7

- 7 0 7 0 7

- 6 8 2 6 8

- 6 2 9 1 1

- 6 1 4 3 8

- 6 8 2 5 7

- 7 5 8 4 5

- 7 0 1 8 9

- 6 8 5 7 3

- 7 5 8 2 1

V C . E _ 2 2 .  G r á f i c o  d e  a x i l e s
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24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 725 6

A X I L E S  D E L  A R C O ,  C F  3 . 2 0  M

D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4

A X I L E S  D E L  A R C O ,  C F  2 . 4 0  M

D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4

A X I L E S  D E L  A R C O ,  C F  1 . 6 0  M

D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4

A X I L E S  D E L  A R C O ,  C F  0 . 8 0  M

D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4

A X I L E S  D E L  A R C O ,  C F  0 . 0 0  M

D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
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V C . E _ 2 3 . A x i l e s e n e l p l a n o c a r t e s i a n o

T a b l a 2 2 : A x i l e s d e a r c o s c o n d i s t i n t a c u r v a t u r a d e

p l a t a f o r m a
X

Z

Y

6101625 21

2.40 3.20 1.60 0.80 0.00

kn kn kn kn kn

5 -7 5 8 4 4 .8 9 -7 7 7 3 8 .8 6 -7 3 003 .2 6 -7 07 2 4 .8 2 -6 8 2 6 8.3 6

6 -7 4 3 4 9 .7 4 -7 6 1 5 8 .7 1 -7 1 02 3 .5 0 -6 8 7 3 4 .4 2 -6 6 7 5 4 .1 5

7 -7 2 9 8 7 .02 -7 4 7 3 2 .2 7 -6 9 6 8 4 .04 -6 7 4 09 .8 9 -6 5 4 8 5 .5 2

8 -7 1 8 9 1 .8 4 -7 3 6 2 0.6 0 -6 8 6 3 6 .1 7 -6 6 3 8 1 .7 8 -6 4 4 7 1 .2 0

9 -7 09 5 9 .3 7 -7 2 6 8 2 .7 9 -6 7 7 3 7 .6 1 -6 5 5 06 .4 8 -6 3 6 1 4 .8 9

1 0 -7 01 8 9 .08 -7 1 9 02 .9 1 -6 6 9 9 7 .7 4 -6 4 7 8 6 .4 1 -6 2 9 1 1 .2 4

1 1 -6 9 5 7 4 .5 0 -7 1 2 7 8 .3 9 -6 6 4 06 .6 7 -6 4 2 1 1 .5 8 -6 2 3 4 9 .8 3

1 2 -6 9 1 03 .8 7 -7 08 00.8 6 -6 5 9 5 5 .2 8 -6 3 7 7 2 .7 9 -6 1 9 2 1 .4 8

1 3 -6 8 7 7 2 .1 8 -7 04 6 3 .5 3 -6 5 6 3 6 .6 5 -6 3 4 6 3 .1 5 -6 1 6 1 9 .2 8

1 4 -6 85 7 3 .4 8 -7 02 6 1 .4 0 -6 5 4 4 5 .7 9 -6 3 2 7 7 .6 8 -6 1 4 3 8 .2 7

1 5 -6 85 04 .7 5 -7 01 9 1 .5 4 -6 5 3 7 9 .8 4 -6 3 2 1 3 .5 7 -6 1 3 7 5 .6 9

1 6 -6 85 7 2 .8 2 -7 02 6 0.5 3 -6 5 4 4 5 .4 0 -6 3 2 7 7 .4 8 -6 1 4 3 8 .2 1

1 7 -6 8 7 7 1 .1 1 -7 04 6 1 .9 2 -6 5 6 3 6 .05 -6 3 4 6 2 .9 5 -6 1 6 1 9 .3 7

1 8 -6 9 1 02 .5 7 -7 07 9 8 .1 9 -6 5 9 5 4 .1 9 -6 3 7 7 2 .3 5 -6 1 9 2 1 .5 1

1 9 -6 9 5 7 1 .8 8 -7 1 2 7 4 .4 2 -6 6 4 04 .9 3 -6 4 2 1 0.7 4 -6 2 3 4 9 .6 6

2 0 -7 01 8 6 .5 9 -7 1 8 9 7 .3 9 -6 6 9 9 5 .2 1 -6 4 7 8 5 .07 -6 2 9 1 0.8 0

2 1 -7 09 5 4 .5 2 -7 2 6 7 5 .4 1 -6 7 7 3 4 .08 -6 5 5 04 .5 1 -6 3 6 1 4 .08

2 2 -7 1 8 8 5 .5 4 -7 3 6 1 0.9 2 -6 8 6 3 1 .2 1 -6 6 3 7 8 .8 8 -6 4 4 6 9 .7 6

2 3 -7 2 9 7 9 .5 3 -7 4 7 1 8 .4 4 -6 9 6 7 7 .4 5 -6 7 4 05 .1 6 -6 5 4 8 2 .7 0

2 4 -7 4 3 5 5 .4 3 -7 6 1 5 5 .1 2 -7 1 02 5 .9 1 -6 8 7 4 0.1 4 -6 6 7 6 2 .2 2

2 5 -7 5 8 2 1 .01 -7 7 7 00.4 5 -7 2 9 7 6 .9 2 -7 07 06 .5 9 -6 8 2 5 7 .4 0

Eje

-80,000.00

-75,000.00

-70,000.00

-65,000.00

-60,000.00

-55,000.00
-1 4 9 14 19 24

E
je

s

Axiles (kn)

2.40 m

3.20 m

1.60 m

0.80 m

0 m
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-80,000.00

-78,000.00

-76,000.00

-74,000.00

-72,000.00

-70,000.00

-68,000.00

-66,000.00

-64,000.00

-62,000.00

-60,000.00
-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

C
on

tr
af

le
ch

a 
(m

)

Axiles (kn)

Eje 5-6

Eje 10-11

Eje 16-17

Eje 25-26

V C . E _ 2 4 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  a x i l e s

T a b l a 2 3 : C o m p a r a c i ó n tr a n s v e r s a l d e a x i l e s d e a r c o s c o n

d i s t i n t a c u r v a t u r a d e p l a t a f o r m a
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X

Z

Y

6101625

M
o

d
e

lo
 o

r
ig

in
a

l

V a r ia ción

5 -6 1 0-1 1 1 6 -1 7 2 5 -2 6

m kn kn kn kn

3 .2 0 -7 7 7 3 8 .8 6 -7 1 9 02 .9 1 -7 02 6 0.5 3 -7 7 7 00.4 5

2 .4 0 -7 5 8 4 4 .8 9 -7 01 8 9 .08 -6 8 5 7 2 .8 2 -7 5 8 2 1 .01

1 .6 0 -7 3 003 .2 6 -6 6 9 9 7 .7 4 -6 5 4 4 5 .4 0 -7 2 9 7 6 .9 2

0.8 0 -7 07 2 4 .8 2 -6 4 7 86 .4 1 -6 3 2 7 7 .4 8 -7 07 06 .5 9

0.00 -6 8 2 6 8 .3 6 -6 2 9 1 1 .2 4 -6 1 4 3 8 .2 1 -6 8 2 5 7 .4 0

A x iles
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C a u s a s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c t u r a l

C o m o y a s e e s t a b l e c i ó a n t e r i o r m e n t e , a l a r c o e s u n a c e l o s í a

d e c a n t o v a r i a b l e a d a p t a d a a l a l e y d e e s f u e r z o s , l a c u a l t r a b a j a a

f l e x i ó n .

P a r a e n t e n d e r l a s c a u s a s d e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e

l a c e l o s í a , s e d e b e n t e n e r p r e s e n t e s l a s s i g u i e n t e s r e l a c i o n e s d e

p r o p o r c i o n a l i d a d :

M  ∝ L 2

M  ∝ H

F  ∝ L 4

F  ∝ 1 / I

D o n d e :

M :  m o m e n t o

L :  l u z  l i b r e  e n t r e  a p o y o s

H :  c a n t o  d e  c e l o s í a

F : f l e c h a

I : m o m e n t o d e i n e r c i a

C o m o v e m o s , l a s m a g n i t u d e s d o m i n a n t e s d e l c o m p o r t a m i e n t o

e s t r u c t u r a l d e l a c e l o s í a s o n , p o r o r d e n d e i m p o r t a n c i a :

1 . L u z l i b r e e n t r e a p o y o s

2 . I n e r c i a d e l a c e l o s í a

3 . C a n t o d e l a c e l o s í a

L a m á s d e t e r m i n a n t e , l a l u z — 1 3 4 m — n o s e t o m a e n c u e n t a

y a q u e e s u n a ma g n i t u d c o n s t a n t e p a r a e n t e n d e r e l c o m p o r t a m i e n t o

d e l a r c o i n c l i n a d o . P o r t a n t o , l a l í n ea d e t e n d e n c i a d e d e f o r m a c i ó n

y e s f u e r z o s d e p e n d e d e l c a n t o d e l a c e l o s í a y d e l m o m e n t o d e

i n e r c i a – e l c u a l t a m b i é n e s d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a l c a n t o — .
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V e a m o s a h o r a , a m e d i d a q u e i n c r e m e n t a m o s l a c o n t r a f l e c h a

d e l t a b l e r o ( f i g . 8 ) , t a m b i é n d i s m i n u i m o s l a a l t u r a e f e c t i v a d e l a

c e l o s í a , d i s m i n u y e n d o l a i n e r c i a d e l a m i s m a , l o c u a l s e e v i d e n c i a

e n e l a u m e n t o d e l a d e f o r m a c i ó n ( l á m i n a V C . D _ 2 0 ) .

P o r o t r o l a d o , l a d i s m i n u c i ó n d e l a a l t u r a e f e c t i v a i n c r e m e n t a

l a s f u e r z a s e n l o s c o r d o n e s s u p e r i o r e s e i n f e r i o r e s , e s t o p o d e m o s

v e r i f i c a r l o f á c i l m e n t e c o n l a l í n e a d e t e n d e n c i a d e l o s a x i l e s a

c o m p r e s i ó n d e l c o r d ó n s u p e r i o r ( l á m i n a V C . E _ 2 4 ) .

C o n c l u i m o s q u e l a f o r m a c u r v a d a d e l t a b l e r o n o c o l a b o r a c o n

l o s e s f u e r z o s d e t r a c c i ó n q u e s o p o r t a , p o r e l c o n t r a r i o , d i s m i n u y e

l a a l tu r a e f e c t i v a d e l a c e l o s í a , i n c r e m e n t a n d o l o s a x i l e s a

c o m p r e s i ó n d e l c o r d ó n y a t r a c c i ó n d e l m i s m o t a b l e r o .

226

8 . E s q u e m a d e r e d u c c i ó n d e a l t u r a e f e c t i v a p o r c u r v a t u r a d e l a
p l a t a f o r m a .
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IX

CONCLUSIONES

P a r a l o g r a r u n a g a r a n t í a d e a c i e r t o e n e l e n j u i c i a m i e n t o d e

u n a o b r a , h a d e s e r n e c e s a r i o i n t e g r a r e s t a s c u a t r o p r e m i s a s :

f i n a l i d a d u t i l i t a r i a , f u n c i ó n e s t r u c t u r a l , e x i g e n c i a s e s t é t i c a s y

l i m i t a c i o n e s e c o n ó m i c a s .

E s t a s c u a t r o f a c e t a s d e l a o b r a e s t á ta n l i g a d a s e n tr e s í , q u e

a p e s a r d e s e r e s t e , u n t r a b a j o a c o t a d o e n l a f u n c i ó n e s t r u c t u r a l ,

f u e n e c e s a r i o d a r p i n c e l a d a s d e l o s o t r o s t r e s a s p e c t o s . S i n

e m b a r g o , a l s e r s o l o p i n c e l a d a s , l a s c o n c l u s i o n e s a l a s q u e s e

l l e g a r o n , s e l i m i t a n a l á mb i t o e s t r u c t u r a l , m a s n o a s í , a l a t o t a l i d a d

d e l a o b r a .

D e n t r o d e l o s d o m i n i o s d e l a f u n c i ó n e s t r u c t u r a l , s e h a

i n t e n t a d o d e t e r m i n a r s i l a f o r m a d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n e s o

n o , l a r e s p u e s t a a d e c u a d a a l p r o b l e m a . P a ra l l e g a r a l a r e s p u e s t a ,

n o s r e m o n t a m o s a l o s o r í g e n e s d e l a T é c n i c a C a la t r a v a h a s t a l l e g a r

a l a m o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n .

D e l c a m i n o r e c o r r i d o , s e h a n a g r u p a d o l a s c o n c l u s i o n e s e n

d o s g r u p o s , s e g ú n l o s o b j e t i v o s a l c a n z a d o s e n c a d a p a s o :
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L a s e n s i b i l i d a d y t a l e n t o d e C a l a t r a v a s o n i n d u d a b l e s , l e

p e r m i t i e r o n e x t r a e r t é c n i c a d e l c o n o c i m i e n t o h e r e d a d o —

N a t u r a l e z a , Da V i n c i , M a i l l a r t , G a u d i , T o r r o j a , N A S A , p o r n o m b r a r

a l g u n o s — , t r a n s f o r m a r l a y h a c e r l a s u y a .

M u e s t r a d e e s t e t a l e n t o e s l a p r o d u c c i ó n d e s u s p r i m e r o s

a ñ o s : e l A l m a c é n d e l a f á b r i c a d e J a k e n , l a r e m o d e l a c i ó n d e l a

F á b r i c a E r n s t i n g ’ s , l a E s t a c i ó n d e S t a d e l h o f e n y l a c u b i e r t a d e l

c e n t r o p o s t a l d e L u c e r n a . O b r a s e n la s q u e c o n v e r g e n y s e

m a t e r i a l i z a n , l o a p r e n d i d o y l o p r o p i o . E n e s t a s , d e m u e s t r a t e n e r l a

a p t i t u d p a r a i m a g i n a r e l t r a z o a d e c u a d o q u e c i e r r a e l s i s t e m a c o n

e l m í n i m o e r r o r .

A l l á , p o r 1 9 8 9 P i e r L u i g i N i c o l i 4 e l o g i a b a — c o m o m u c h o s

o t r o s c r í t i c o s — a l a r q u i t e c t o , c a l i f i c á n d o l o c o m o « c r e a d o r p r e c o z » ,

y e x p o n í a s u d e s e o d e v e r l a f u t u ra p r o d u c c i ó n , c a p a z d e i n c l u i r e l

f e n ó m e n o a r q u i t e c t ó n i c o e n t o d a s u e x t e n s i ó n 5 .

C o m o e s s a b i d o , l o s s i g u i e n t e s p r o y e c t o s n o a l c a n z a r o n l o

e s p e r a d o p o r N i c o l i , y u n o s e p r e g u n t a q u é p a s ó . A l é x i t o d e l a s

p r i m e r a s o b r a s , C a l a t r a va g a n ó n o t o r i e d a d y , y a s e a p o r e g o ,

a m b i c i ó n u o t r o s , f o r j ó l a M a r c a C a l a t r a v a . I n a u g u r a e s t u d i o s e n

Z ú r i c h , P a r i s , N u e v a Y o r k y V a l e n c i a ; a c e p t a i n n u m e r a b l e s

e n c a r g o s — e n l o s a ñ o s d e m a y o r b o n a n z a p o d í a t e n e r 1 5 o q u i z á

m á s p r o y e c t o s a l m i s m o t i e m p o 3 — q u e c l a r a m e n t e s o b r e p a s a r o n s u

c a p a c i d a d . E m p e z a r o n a s e r f r e c u e n t e s l o s r e t r a s o s e n e n t r e g a d e

i n f o r m a c i ó n p a r a la s o b r a s , s o l u c i o n e s t é c n i c a m e n t e d e f i c i e n t e s ,

e t c . — e l l i b r o Q u e r í a m o s u n C a l a t r a v a d e M o i x , r e c o g e m u c h o s

d a t o s q u e e v i d e n c i a n e s t a d e s m e s u r a — .

P o r o t r o l a d o , e l d e s e o d e s m e d i d o p o r i n n o v a r y a s í g a n a r

n o t o r i e d a d , l o l l e v ó a e x p l o r a r i n n e c e s a r i a m e n t e n u e v a s

s o l u c i o n e s , l a s c u a l e s a u n i n m a d u r a s , t e r m i n a r o n e n o b r a s

p o l é m i c a s , d a d a l a d e s p r o p o r c i ó n y / o d e f i c i e n t e r e s p u e s t a a l o s
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p r o b l e m a s q u e p l a n t e a n l a f i n a l i d a d u t i l i t a r i a , f u n c i ó n e s t r u c t u r a l ,

e x i g e n c i a s e s t é t i c a s y l i m i t a c i o n e s e c o n ó m i c a s .

C a n d e l a d e f i n í a la i n n o v a c i ó n c o m o e l r e s u l t a d o d e l a l a b o r

d e u n s u b c o n s c i e n t e b i e n r e p l e t o d e i n f o r m a c i ó n r e l a t i v a a l

p r o b l e m a q u e e l l a r e s u e l v e . E s t a i d e a s e d e b e c o m p l e m e n t a r c o n l o

d i c h o p o r T o r r o j a : « N u n c a d e b e d a r s e d e l a d o u n a s o l u c i ó n , s i n

t e n e r l a s e g u r i d a d d e q u e n o h a d e l l e v a r v e n t a j a s o b r e o t r a s » 6 . N o

o b s t a n t e , e s t a p r e m i s a n o p a r e c e l i m i t a r la c r e a t i v i d a d d e

C a l a t r a v a . A f a l ta d e n u e v o s p r o b l e m a s q u e a m e r i t a r a n n u e v a s

s o l u c i o n e s , C a l a t r a v a s e i n v e n t ó p r o b l e m a s q u e l o s r e s o l v i ó c o n

p s e u d o s o l u c i o n e s , p e r o i n n o v a d o r a s a f i n d e c u e n t a s .

U n a m u e s t r a d e e s t a b ú s q u e d a d e i n n o v a c i ó n e s e l P u e n t e d e

l a E x p o s i c i ó n , c a m i n o q u e v u e l a 1 34 m i n n e c e s a r i a me n t e , c u y o t i p o

e s t r u c t u r a l d e a r c o f u e m o d i f i c a d o , a p e s a r d e q u e e l p r o b l e m a n o

l o s o l i c i t a b a , y s i n t e n e r l a c e r t e z a d e q u e l a s v a r i a c i o n e s

r e p r e s e n t a b a n u n a m e j o r a . E n c o n s e c u e n c i a , l a p s e u d o s o l u c i ó n d e

a r c o i n c l i n a d o d e s c e n t r a d o f u e e n d e t r i m e n t o d e l a f u n c i ó n

e s t r u c t u r a l , q u e s e s u p o n í a m e j o r a r í a , s i n m e n c i o n a r l o s e f e c t o s

n e g a t i v o s e n l a f u n c i ó n u t i l i t a r i a y e c o n ó m i c a 7 .
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L a f o r m a d e l p u e n t e e x i g e u n d i s e ñ o p o r l í m i t e d e

d e f o r m a c i ó n y n o p o r l í mi t e d e e s f u e r z o s , d a d a l a lu z d e 1 3 4 m —

m a g n i t u d f i j a e n e s t e t r a b a j o — . D i c h a a f i r m a c i ó n e s c o r r o b o r a d a

c o n l o s r e s u l t a d o s d e l a T e n s i ó n V o n M i s e s , l o s c u a l e s i n d i c a n q u e

l a e s t r u c t u r a t r a b a j a a l 4 5 % d e s u c a p a c i d a d r e s i s t e n t e . E n t r e

t a n t o , l a s d e f o r m a c i o n e s m á x i ma s s o n e n Z , a l c a n z a n d o l o s 0 . 6 6 m

e n e l e j e c e n t r a l .

E n c o n s e c u e n c i a , e s d e v i t a l i m p o r t a n c i a e l e g i r l a f o r m a q u e

p r e s e n t e m e n o r e s d e f o r m a c i o n e s , p u e s t o q u e p e r m i t i r í a d i s m i n u i r

l a s e c c i ó n y / o r e s i s t e n c i a d e l o s m a t e r i a l e s , q u e a s u v e z s e

t r a d u c i r í a n e n l a r e d u c c i ó n d e c o s t o s .

A l o l a r g o d e l t r a b a j o p u d i m o s v e r i f i c a r q u e l a s v a r i a c i o n e s

q u e r e a l i z ó C a l a t r a v a e n l a f o r m a t r a d i c i o n a l d e p u e n te d e a r c o

r e s u l t a r o n e n e l i n c r e m e n t o d e l a s d e f o r m a c i o n e s :

1 . E l a l e j a r e l a r c o d e l e j e d e l p u e n t e g e n e r ó g r a n d e s

m o m e n t o s d e t o r s i ó n e n e l t a b l e r o q u e n o f u e r o n

c o m p e n s a d o s p o r l a t o r s i ó n f r u t o d e l o s 7 0° d e

i n c l i n a c i ó n d e l a r c o , d a n d o c o m o r e s u l t a d o d e f o r m a c i o n e s

d i s p a r e s t r a n s v e r s a l m e n t e , t a n t o e n e l e j e Y c o m o e n e l Z .

2 . L a i n c l i n a c i ó n d e 7 0° d e l a r c o r e s p e c t o a l a h o r i z o n t a l ,

p o r u n l a d o , n o g e n e r a u n m o m e n t o t o r s o r s u f i c i e n t e p a r a

a l c a n z a r e l e q u i l i b r i o — e l m o m e n t o t o r s o r d e l t a b le r o e s

s u p e r i o r a l d e l a r c o — , y p o r o t r o , d i s m i n u y e l a a l t u r a

e f e c t i v a d e l a r c o , e n c o n s e c u e n c i a l a s d e f o r m a c i o n e s s e

i n c r e m e n t a n a m e d i d a q u e e s t e s e i n c l i n a .

3 . E l c u r v a r e l t a b l e r o t a mp o c o s u p u s o u n a m e j o r a . L a s

d e f o r m a c i o n e s a u m e n t a r o n p r o p o r c i o n a l m e n t e a l

i n c r e m e n t o d e c u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r m a , p u e s e s t o

s i g n i f i c ó r e s t a r a l t u r a a l a r c o , d i s m i n u y e n d o l a i n e r c i a .
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D a d a l a i m p o r t a n c i a d e l a d e f o r m a c i ó n e n l a f o r m a

e s t r u c t u r a l d e u n p u e n t e , s e e l a b o r ó u n c u a d r o r e s u m e n , o r d e n a n d o

l o s m o d e l o s e n b a s e a l a m á x i m a d e f o r m a c i ó n e n Z :

D e l c u a d r o p o d e m o s e x t r a e r a l g u n a s p r e m i s a s q u e p o d r í a n

o r i e n t a r l a e l e c c i ó n f o r m a l p a r a u n p u e n t e :

E q u i l i b r i o

C a l a t r a v a a c e r t ó a l c o n s i d e r a r q u e e l e q u i l i b r i o e s e l c o r a z ó n

d e l a e s t r u c t u r a r e s i s t e n t e d e u n p u e n t e , y a q u e d e l a s d i e z
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1

9

Y

Z

X

234567
8

Y Z Tor sión Flex ión

Ubica ción 9 1

Un ida des m m kNm kNm

1 A r co cen tr a l -0 .02 -0.39 -3 6 4 1 1 2 9 2 3 2

2 Ta bler o con  con tr a flech a  de 0  m 0.1 7 -0.55 -3 9 09 1 2 4 8 7 4

3 Ta bler o con  con tr a flech a  de 0 .80 m 0.1 7 -0.58 -4 01 0 1 3 7 2 8 1

4 Ta bler o con  con tr a flech a  de 1 .6 0  m 0.1 6 -0.60 -4 1 02 1 4 6 2 3 8

5 A r co a  9 0° r especto a  la  h or izon ta l 0 .2 4 -0.64 -3 2 02 1 4 2 6 3 2

6 Ta bler o con  con tr a flech a  de 3 .2 0 m 0.1 5 -0.66 -4 2 5 5 1 6 6 6 3 0

7 Or ig in a l: a r c.  la ter a l a  7 0°, cf.  2 .4  m 0.1 6 -0.66 -4 1 8 2 1 5 7 2 2 3

8 A r co a  5 0° r especto a  la  h or izon ta l 0 .06 -0.74 -5 6 2 3 2 04 5 06

9 A r co a  3 0° r especto a  la  h or izon ta l -0 .03 -1.11 -7 1 7 1 3 3 2 2 9 7

1 0 A r co a  1 0° r especto a  la  h or izon ta l 0 .01 -2.19 -5 8 3 9 5 4 6 4 4 5

Má x .  defor m a ción

-

A l eje del ta bler o 1 5 -1 6

Mom en to g loba l



v a r i a n t e s e n s a y a d a s , l a q u e p r e s e n t a u n a f o r m a m á s c e r c a n a a l

l e n g u a j e d e l a s f u e r z a s , e s e l m o d e l o c o n a r c o c e n t r a l . E n o t r a s

p a l a b r a s , la m a n i f e s t a c i ó n f o r m a l d e l l e n g u a j e d e l a s f u e r z a s q u e

a c t ú a n e n u n p u e n t e e s d e s e c c i ó n s i m é t r i c a .

I n e r c i a

P a r a l a f o r m a e s t r u c t u r a l a r c o , l a i n e r c i a e s l a m a g n i t u d m á s

i m p o r t a n t e , p o r c o n s i g u i e n t e e s p r i o r i t a r i o c u i d a r q u e l o s d e m á s

c o m p o n e n t e s d e l p u e n t e n o r e s t e n a l t u r a e f e c t i v a a l a r c o , d a d a s l a s

s i g u i e n t e s r e g l a s d e p r o p o r c i o n a l i d a d :

F  ∝ 1 / I

I  ∝ H 3

D o n d e :

F : f l e c h a

I : m o m e n t o d e i n e r c i a

H : a l t u r a e f e c t i v a

E n e l c u a d r o p o d e m o s v e r c o m o l a d e f o r m a c i ó n v a

a u m e n ta n d o a m e d i d a q u e s e r e s t a a l t u r a e f e c t i v a a l a r c o , y a s e a

p o r c u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r m a o p o r l a i n c l i n a c i ó n d e l a r c o .
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P o d r í a s e g u i r e x t e n d i é n d o m e , e x p o n i e n d o l o a p r e n d i d o e n e l

e j e r c i c i o d e m o d i f i c a r i n t e n c i o n a l m e n t e u n m o d e l o d e p u e n t e

c o n s t r u i d o , y a q u e , a b r e u n s i n f í n d e p o s i b i l i d a d e s i n v e s t i g a t i v a s

e n e l c a m p o d e l a f o r m a r e s i s t e n t e . S i n e m b a r g o , e l t i e m p o a p r e m i a

y e l T r a b a j o d e F i n d e M a s t e r r e c l a m a u n c o n t e n i d o

c o h e r e n t e m e n t e a c o t a d o .

D e l t r a b a j o r e a l i z a d o , c o n s i d e r o q u e l a e x p e r i m e n t a c i ó n , e l

s u m e r g i r n o s e n e l m i s t e r i o q u e p e r m i t e a la s c o n s t r u c c i o n e s

m a n t e n e r s e e n p i e , e s u n e j e r c i c i o i n d i s p e n s a b l e e n l a p r o f e s i ó n , e s

e l c a m i n o p a r a f o r m a r l a i n t u i c i ó n , r e c o r d e m o s : l a re s o l u c i ó n d e u n

p r o b l e m a e s e l f r u t o d e u n a c a b e z a r e p l e t a d e i n f o r m a c i ó n .

E n e s t o s t i e m p o s d e s u p e r f i c i a l i d a d , e l v e r d a d e r o c a m b i o n o

c o n s i s t e e n i r m u y l e j o s p o r l a s u p e r f i c i e , p u e s u n a s e p a r e c e

m u c h o a o t r a ; s i n o e n i r l e j o s e n p r o f u n d i d a d , e s a s s o n l a s ú n i c a s

t r a v e s í a s v a l i o s a s .
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PALABRAS CLAVE

M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

« L a m o r f o l o g í a — d e l o s e l e m e n t o s c o m p o s i t i v o s m o r f o y l o g í a , y

e s t o s d e l g r i e g o µ ο ρ φ ο - [ m o r f o - ] ‘ f o r m a ’ , y - λ ο γ ί α [ - l o g u í a ]

‘ t r a t a d o ’ , ‘ e s t u d i o ’ , ‘ c i e n c i a ’ — e s l a d i s c i p l i n a q u e e s t u d i a l a

g e n e r a c i ó n y l a s p r o p i e d a d e s d e l a f o r m a . » 1

E n t e n d e m o s c o m o m o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l , a l a c i e n c i a q u e

e s t u d i a l a g e n e r a c i ó n y p r o p i e d a d e s e s t r u c t u r a l e s d e l a f o r m a . E n

o t r a s p a l a b r a s , e s t u d i a l a r e l a c i ó n c a u s a l e n t r e l a f o r m a d e u n t i p o

y s u c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l : d e f o r m a c i o n e s y e s f u e r z o s

r e s u l t a n t e s . P u d i e n d o s e r a mb o s , c a u s a y e f e c t o : l e n g u a j e d e

f u e r z a s c o m o g e n e r a d o r d e f o r m a s ; y l a f o r m a , d e t e r m i n a n t e d e l

l e n g u a j e d e l a s f u e r z a s .

A N Á L I S I S  E S T R U C T U R A L

E n e l p r e s e n t e t r a b a j o , a n á l i s i s e s t r u c t u r a l s e e n t i e n d e c o m o

e l p r o c e s o d e o b t e n c i ó n d i m e n s i o n a l d e l a s a c c i o n e s d e c a r g a y

a g e n t e s e x t e r i o r e s , a l o s q u e h a d e e s t a r s o m e t i d o e l t i p o

e s t r u c t u r a l .

C O M P O R T A M I E N T O  E S T R U C T U R A L

S o n l a s f u e r z a s y d e f o r m a c i o n e s r e s u l t a n t e s d e l m o d e l o , u n a

v e z o b t e n i d o y a p l i c a d o e l a n á l i s i s e s t r u c t u r a l .
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E Q U I L I B R I O  E S T Á T I C O

T i p o e s t r u c t u r a l c o m p u e s t o d e t a l m a n e r a q u e p r o d u z c a

a u t o m á t i c a m e n t e u n a s f u e r z a s p a s i v a s – r e a c c i o n e s d e l o s a p o y o s —

c a p a c e s d e e q u i l i b r a r l a s f u e r z a s c a u s a l e s – s o b r e c a r g a d e u s o ,

c a r g a m u e r t a , e t c . — .



NOTAS

INTRODUCCIÓN

1. La introducción del nuevo lenguaje de formas de Calatrava ha planteado gran
cantidad de dificultades en las distintas etapas de las obras. Dificultades de
carácter técnico, económico y funcional.

2. Proviene del griego clásico thēsaurós, que significa almacén o tesorería.
Recopilación ordenada de las soluciones técnicas y formales elaboradas y
posteriormente aplicadas –más de una vez— por Calatrava. Para mayor
comprensión del término véase, Alexander Tzonis, Santiago Calatrava. Obra

completa (Barcelona: Polígrafa, 2016), 53.

CAPÍTULO I

1. Para mayor entendimiento véase, Leonardo Fernández Troyano, Tierra sobre el

agua, visión histórica universal de los puentes (Madrid: Colegio de Ingenieros de
Caminos, Calanes y Puertos, 1999).

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

CAPÍTULO II

1. Cecilia Lewis Kausel y Ann Pendleton-Jullian, eds., Santiago Calatrava,

conversaciones con estudiantes, conferencias en el MIT (Barcelona: Gustavo Gili,
2003), 60.

2. Datos recogidos del informe generado por la exposición del estudio Calatrava Valls
S.A. en Madrid. Dirección General para la Vivienda, el Urbanismo y la
Arquitectura, «Santiago Calatrava» (exposición, Sala de Exposiciones del
Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente, del 21 de septiembre
al 6 de noviembre de 1994), 27.

3. El estudio en Zúrich permanece operativo, los estudios en Paris, Valencia y Nueva
York, cerraron. Llàtzer Moix, Queríamos un Calatrava, viajes arquitectónicos por

la seducción y el repudio (Barcelona: Anagrama, 2016), 308.
4. Sagrada Biblia (Barcelona: Herber, 1991), del libro de Génesis, capítulo 11,

versículos del 3 al 9, 29.
5. Gabriel Davioud, uno de los arquitectos que proyectaron el Palacio del Trocadéro,

en el distrito XVI, París, Francia, para la Exposición Universal de 1937. «Gabriel
Davioud», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 12 de junio de 2019,
https://es.wikipedia.org/wiki/Gabriel_Davioud.

6. Sigfried Giedeon, Space, time and architecture (Cambrige: Harvard University
Press, 1976).
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7. Para un mejor entendimiento sobre la influencia de la ingeniería en la obra de
Calatrava, cfr. 18-24 y 28-37.

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

9. Philip Jodidio, nacido en Nueva Jersey en 1954. Estudió historia del arte y
economía en la Universidad de Harvard. Editor y escritor de numerosos libros
sobre arquitectura contemporánea. «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.

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

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

12. Jodidio, op. cit.
13. El prefijo pseudo proviene del griego ψεῦδο y significa falso. En este trabajo es

usado para indicar que es engañoso, que parece pero no es. «Pseudo», Wikipedia,
la enciclopedia libre, acceso el 12 de junio de 2019,
https://es.wikipedia.org/wiki/Pseudo.

14. Robert Maillart, 1872 a 1940. Estudió ingeniería en la Escuela Politécnica Federal
de Zúrich. Para un mejor entendimiento sobre el trabajo de Maillart, cfr. 29-30.

15. Puente Schwandbach, se encuentra en Berna, Suiza. Construido entre 1932 y 1933.
«Ficha 89. Puente Schwandbach», Construcción civil, acceso el 04 de abril de 2019,
https://historiacivil.wordpress.com/2012/12/05/ficha-89-puente-de-
schwandbach/.

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

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

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

19. Alexander Tzonis, introducción a Santiago Calatrava’s creative process, part I:

fundmentals (Basel, Suiza: Birkhäuser, 2001), 13.
20. Félix Candela, introducción a Arquitectura transformable (Sevilla: Escandón,

1993), 7-8.
21. Escuela Técnica Superior de Arquitectura, «Emilio Pérez Piñero, arquitectura

desplegable» (exposición, Universidad Politécnica de Valencia, del 23 de abril al 23
de mayo de 2015).

22. Para mayor entendimiento véase, Ídem.
23. «Leonardo Da Vinci», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 09 de abril de

2019, https://es.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci.
24. ETSA, op. cit.
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25. Richard Dawkins, Nairobi 1941. Etólogo, zoólogo, biólogo evolutivo y divulgador
científico británico. «Richard Dawkins», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el
12 de junio de 2019, https://es.wikipedia.org/wiki/Richard_Dawkins.

26. Pier Luigi Nervi, 1891 a 1979, Italia. Estudió en la Escuela de Ingeniería 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.

27. Philip Jodidio, Santiago Calatrava (Colonia: Taschen, 2003), 26.
28. En marzo del 2012, la diputada Mónica Oltra declaraba para el programa Salvados,

la preocupación 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.

29. Información extraída del documental sobre las interioridades de la construcción de
la Turning Torso, estructura 190 metros de altura que se tuerce sobre sí misma.
Fredrik Gertten, The socialist, the architect and the twisted tower

(Videogravación-DVD), (Barcelona: Fundación Caja de Arquitectos, 2008).

CAPÍTULO III

1. Torroja, op. cit., 1.
2. Philip Jodidio, Santiago Calatrava 1951: arquitecto, ingeniero, artista, op. cit., 7.
3. El componente estético había desaparecido como consecuencia de la Segunda

Guerra Mundial “ya que debían reconstruirse cientos de puentes en toda Europa
con mucha rapidez. De esa necesidad surgió 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.

4. Para más 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.
5. Para mejor comprensión véase, Eduardo Torroja Miret, Las estructuras de

Eduardo Torroja (España: Secretaría general técnica, centro de publicaciones,
Ministerio de Fomento, 1958), 3-22.

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

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

8. Colín Faber, Las estructuras de Candela (México D. F.: Continental, 1970), 26.
9. Por ejemplo, un cascarón de huevo que, al no necesitar resistencia a flexión, el

espesor se reduce al mínimo.
10. Faber, op. cit., 21.
11. María E. Moreyra Garlock y David P. Billington, Félix Candela, engineer, builder,

structural artist (Princeton: Yale University Press, 2009), 128.
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12. Inicialmente se ejecutó de 24 m de altura, se desplomó al momento de desencofrar.
Rediseñaron con 18 m, para ejecutarlo finalmente con los 21 m. Posteriormente, el
primer diseño fue verificado en computadora, determinado que el fallo no fue de
cálculo. Moreyra, op. cit., 138.

CAPÍTULO IV

1. Lewis, op. cit., 79.
2. Todos los datos fueron obtenidos del expediente técnico de la obra. Consellería de

Obras Públicas, Urbanismo y Transporte, Proyecto de construcción de la

infraestructura del tramo Alameda - Avinguda del metro de Valencia, anejo
N°10.

3. «Desviación (%) 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.

4. Lewis, op. cit., 53.
5. Lewis, op. cit., 69.
6. Jodidio, op. cit., 263.
7. Consellería de Obras Públicas, Urbanismo y Transporte, op. cit.
8. Para mayor información sobre las críticas a la obra de Calatrava véase, Moix, op.

cit.

CAPÍTULO V

1. «El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un
método numérico general para la aproximación de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas de
ingeniería y física. El MEF está pensado para ser usado en computadoras y permite
resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema físico sobre geometrías
complicadas». «Método de elementos finitos», Wikipedia, la enciclopedia libre,
acceso el 01 de julio de 2019,
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_los_elementos_finitos.

CAPÍTULO VI

1. Consellería de Obras Públicas, Urbanismo y Transporte, op. cit.
2. Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera

(IAP) aprobada el 12 de febrero de 1998 por la Dirección General de Carreteras.
Determina las clases de acciones, los coeficientes de ponderación y las
combinaciones de acciones que deberán tenerse en cuenta para el proyecto de
puentes de carretera cuyas luces sean inferiores a doscientos metros. La notación
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 núm. 54 de 4 de marzo de 1998).
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CAPÍTULO VIII

1. Las formas estructurales tradicionalmente usadas en puentes son la de arco, viga,
pórtico y sustentados por cables. El Puente de la Exposición estaría dentro de la
subcategoría de puente de arco superior, donde el tablero está a la altura de los
arranques del arco. Para mayor entendimiento sobre las formas estructurales de
los puentes véase, Fernandez, op. cit.

2. En el modelo cálculo se eliminaron los tramos laterales del puente, obteniendo
mayores deformaciones por flexión: al eje del puente, la deformación 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.

3. Fernandez, op. cit., 291.
4. Curvar la plataforma incrementó las deformaciones, para mayor entendimiento,

cfr. 198 – 226
5. Se compararon los resultados del modelo original con los del modelo con péndolas

sin revestimiento hexagonal. La variación es despreciable en la mayoría de puntos
a excepción del arco, este presenta un disminución de 4 cm en la deformada Z al
eje. Concluimos que el revestimiento hexagonal es motivado únicamente por la
estética, y además incrementa el peso y por tanto, la deformación del arco.

6. La tensión de Von Mises debe su nombre a Richard Edler von Mises (1913)
propuso que un material dúctil sufría fallo elástico cuando la energía de distorsión
elástica rebasaba cierto valor. Sin embargo, el criterio fue formulado por Maxwell
en 1865 y más tarde por también Huber (1904). De ahí que también se llama a la
teoría de fallo elástico basada en la tensión de Von Mises como teoría de Maxwell-
Huber-Hencky-von Mises y también teoría de fallo. «Tensión 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.

CAPÍTULO IX

1. Josep Quetglas, Artículos de ocasión (Barcelona: Gustavo Gili, 2004), 226.
2. Antes de la Estación de Stadelhofen ya había realizando otros proyectos: fachada

de la Estación de Lucerna, remodelación de colegio Wohlen, entre otros. Sin
embargo, estos fueron intervenciones de menor escala y generalmente sobre
edificios ya construidos.

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

4. Pier Luigi Nicoli, crítico de arquitectura.
5. Pier Luigi Nicoli, «Cuestiones sobre Calatrava», en Santiago Calatrava ingeniero

– arquitecto, ed. Por Werner Blaser (Barcelona: Gustavo Gili, 1989), 23.
6. Torroja, op. cit. 357.
7. Para mayor entendimiento de los efectos negativos en la función utilitaria y

económica cfr. 43-44.
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PALABRAS CLAVE

1. «Morfología (diseño)», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 01 de julio de
2019, https://es.wikipedia.org/wiki/Morfolog%C3%ADa_(dise%C3%B1o).
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Q u i e r o a p r o v e c h a r e s t a ú l t i m a p á g i n a p a r a a g r a d e c e r a t o d o s

c o n l o s q u e c o i n c i d í e n e s t e p o c o m á s d e u n a ñ o , e n e l q u e e s c r i b í

e s t e t r a b a j o .

« M a e s t r o n o e s e l q u e e n s e ñ a , s i n o e s e l q u e t e d e s p i e r t a »

p o r e s o , a D a v i d y P a c o , ma e s t r o s q u e t u v e l a d i c h a d e c o n o c e r .

D a v i d , n o h a y o t r a p e r s o n a q u e s e p a m á s d e e s t e t r a b a j o q u e t ú ,

g r a c i a s p o r l a p a c i e n c i a . P a c o , g r a c i a s p o r l a s l a r g a s

c o n v e r s a c i o n e s q u e m e i l u m i n a r o n .

G r a c i a s T e r e , J a c l y n , V i c t o r , J o r g e y Á n g e l a p o r h a b e r s e

t o m a d o e l t i e m p o d e r e v i s a r y e n r i q u e c e r e l t r a b a j o c o n v u e s t r a s

a p r e c i a c i o n e s .

Q u e r i d a M a , q u e r i d o R o , q u e r i d o E n t o n , q u e r i d o P a : g r a c i a s

p o r v u e s t r o a p o y o i n c o n d i c i o n a l .



Quiero ap rove char es ta ú l t ima pág ina para agradece r a todo s

con los que co inc i d í en es te poco más de un año , en e l que es cr i b í

es t e t raba j o .

«Maes t ro no es e l qu e enseña , s ino es e l que te desp i e r ta»

po r eso , a Dav id y Paco , maes t ros que tuve la d i cha de conocer .

Dav id , no hay o t ra pers ona que sepa más de es te t raba j o que tu ,

g rac i a s por la pac i en c i a . Paco , g rac i a s po r la s l a rga s

conversac i ones que me i luminaron .

Grac i a s Tere , Jac l yn , V i c to r , Jo rg e y Ánge la po r haberse

tomado e l t i empo de rev i sa r y enr iqu ece r e l t raba j o con vues t ra s

aprec i a c i ones .

Quer ida Ma , quer ido Ro , quer i do En ton , que r ido Pa : g rac i a s

por vues t ro apoyo incondi c i ona l .




