Los limites de la gravedad:
¢ Que tan largo puede
ser un puente?

Un analisis estructural desde la teoria
matematica hasta la frontera de lo
fisicamente construible.
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Todo puente nace de un delicado equilibrio de cuatro mandatos.

No existe el diseno “perfecto”, solo el diseno “adecuado” a las restricciones del entorno.

Sequridad

Innegociable. La estructura
debe soportar sus cargas
previstas sin riesgo de falla.

Funcionalidad

Debe facilitar el trafico
estipulado (peatones,
vehiculos, trenes) garantizando
dimensiones y galibos.

Economia

Relativa al contexto espacial
y temporal; el costo correcto
en una ciudad puede ser
prohibitivo en otra.

Estetica

Subjetiva pero vital. Un puente
es un monumento publico
que debe integrarse
armonicamente en su paisaje.
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El ADN estructural: Cuatro fuerzas elementales conforman cualquier puente.

Aunque los disenos parezcan de una complejidad inabarcable, todos se reducen a combinaciones de cuatro elementos basicos (ABCT).

A - Fuerza Axial

Compresion o tension pura a lo largo del elemento.

B - Flexion (Bending)

Fuerzas perpendiculares que curvan el elemento.

T - Torsion
Fuerzas que giran el elemento sobre su
propio eje (fenomeno local).

C - Curvatura (Curve)

Un elemento axial que cambia de direccion
(compresion = arco; tension = cable).

¢
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A1 N/ La ineficiencia geometrica: AR
Por que evitar la flexion pura. N\
~_Eficiencia Total (Elementos Ay C) Material Desperdiciado (Elemento B)
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Toda el area transversal alcanza la tension Solo las fibras extremas alcanzan la tension
admisible al mismo tiempo. No hay material admisible. El resto de la seccion transversal
0cIosoO. trabaja por debajo de su capacidad, requiriendo
mas material [y generando mas peso muerto)
para soportar la misma carga.
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Cuatro arquetipos para dominar el vacio.

Viga (Girder)

Dominado por la Flexién
(Elemento B). Ideal para
tramos cortos.

Arco (Arch)

Dominado por Curvatura en
compresion (Elemento C).

Atirantado (Cable-Stayed)

Dominado por fuerzas
Axiales en cables y tablero
(Elemento A).

Colgante (Suspension)

Dominado por Curvatura en
tension pura (Elemento C).
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Al escalar el diseno, debemos separar los obstaculos
temporales de los limites absolutos.

Problemas de Ingenieria (Resolubles) Limite Fisico (Infranqueable)

\/' Rigidez Lateral: Solucionable ensanchando el
\ tablero o separando los planos de los cables.

\/‘ Pérdida de eficiencia por hundimiento del
\ cable: Solucionable acortando la luz efectiva
del cable con soportes.

Tension Admisible del Material: Independientemente

\/‘ Rigidez Torsional: Solucionable usando del diseno, el limite maximo de cualquier puente esta
\ secciones en cajon cerrado o ajustando la dictado por el limite elastico o la resistencia a la rotura
geometria espacial de los cables. del acero. No podemos exigirle al material mas fuerza

de la que sus enlaces atdmicos pueden proveer.

& NotebooklLM



DOr SU propio peso.

Al depender principalmente de |a flexion (Elemento B), los

PU entes Vi g a : CO n d e n ad OS puentes viga sufren una penalizacion critica: para alargar

el tramo se requiere mas material, pero ese mismo material
aumenta drasticamente el peso muerto.

Material Limitante

El hormigon es demasiado pesadoy las
bridas de acero se vuelven demasiado
gruesas para fabricar.

Récord Actual Limite Fisico Estimado

330 metros (Puente Shibanpo, China). | ~550 metros. Mas alla de esto, la it
Logrado usando una ingeniosa seccion deformacion a largo plazo y la inviabilidad
hibrida de acero central para reducir peso. constructiva superan cualquier beneficio.
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Puentes en Arco: El dilema de la compresion.

El arco es inmensamente eficiente en el uso del material porque funciona bajo compresion pura. Sin embargo,
su enemigo no es la resistencia del acero, sino el pandeo y la inestabilidad durante su ensamblaje.
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Limite Teorico: 4,200 metros

(Asumiendo un acero con limite elastico
de 560 MPa y una relacion flecha-luz de

1/5).

Récord Actual: 552 metros
(Puente Chaotianmen, China).

L a Brecha:

Un arco no es estable hasta que ambas
mitades se unen en el centro. El costo y la
extrema dificultad técnica de estabilizar
estructuras de compresion masivas antes de
su cierre limitan drasticamente su tamario real.
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Atirantados (Fase |): Combatiendo el peso del cable.

A medida que aumenta el tramo horizontal de un cable, este se hunde bajo su propio peso. Este
hundimiento reduce drasticamente su rigidez efectiva (Férmula de Ernst). Durante anos, esto se

considero el limite de los puentes atirantados.

La Fisica del Hundimiento

Cable ledrico (ldeal)

SAG
(Hundimiento)

1.200

1.000

= 0.800

(EA)o/(EA)sieel
=
®
8

o
B
o
o

Cable
Breaking strength = 1893 MPa
= 270 ksi stress

Eficiencla del Cable

r

fo
0.200 | f,

=

1]

—

—

i ]

(N | | B |

iy

]

0.000

0 200 1000 1500 2000 2500 3000

Proyeccion Horizontal (m)

La Solucion de Ingenieria

Los ingenieros no se rinden ante el hundimiento.
Dividiendo el tramo efectivo del cable mediante cables
tensores cruzados o puntales rigidos, el hundimiento
se cancela, devolviendo la eficiencia a la estructura.

Tie ropes
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(a) e ropes
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Strut supportis
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(b) Strut supports
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Atirantados (Fase Il): El limite real es la compresion del tablero.

Los cables no dictan la longitud maxima; lo hace el tablero. La disposicion espacial de los tirantes
(especialmente en abanico o radial) canaliza fuerzas horizontales acumulativas directamente al
tablero central, amenazando con aplastarlo bajo tension axial pura.

E
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| |
Limite Teorico: ~5,500 metros Record Actual: 1,104 metros
| (Asumiendo una seccion transversal constante). (Puente de Vladivostok, Rusia).

Podria superar los 10,000m si el tablero se ensancha
progresivamente hacia las torres.
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Puentes Colgantes: El reinado absoluto de la tension.

Al invertir el arco, cambiamos la inestabilidad de |la compresion por la maxima

eficiencia de la tension pura. El tablero apenas contribuye a la rigidez global; cuelga
pasivamente mientras los gruesos cables de alambre de acero de alta resistencia
asumen todo el esfuerzo geometrico.

M

Cables de alambre de acero con resistencia a la rotura
de hasta 1BB0O MPa [Tensidn admisible de BBO MPa].

1,991 m (Akashi Kaikyo, Japon) y 3,300 m en
desarrallo [Mesina, Italia).

Material Limitante:

Record Actual:

8,000 metras. Casi un 300% mas grande de |o que

Limite Tearico: hemos construido jamas.
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El punto de convergencia: La tirania del peso propio.

Carga Viva (<20%) Carga Muerta /
Peso del Cable (>80%)
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Si analizamos las ecuaciones
matematicas del limite de los cuatro
tipos de puentes, surge una constante

dniversal EL VERTICE DE LA INGENIERIA:

A medida que empujamos un diseno En los limites absolutos, un puente ya no
hacia su extremo absoluto, la carga transporta vehiculos; dedica casi el 100%
viva (el trafico humano) se vuelve de la energia de sus enlaces atomicos a
matematicamente insignificante. transportarse a si mismo.
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Diagnostico Estructural: Lo construido vs. Lo fisicamente posible.

: Elemento T - : a e
Tipo de Estructura  pominante Limite Principal Record vs Maximo Teorico
Peso propio e |
Puente Viga E'(i'l‘;ifgﬁf inviabilidad de 3
fabricacion 330m ~550m
Elemento C Pandeo e inestabilidad

Puente en Arco

(Compresion)

durante el ensamblaje 550m 4.200m

Puente Atirantado

Elemento A
(Axial Compresion)

Acumulacion de

compresion axial en el i
el tablero 1,104m 5,500m

Puente Colgante

Elemento C
(Tension)

Resistencia a larotura |
atomica de los cables 1.991m

8,000m
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