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DESARROLLO DEL PROYECTO

La primera estructura del taller “Construir y romper”, de la ETSAM, consistia en un puente atirantado, cuyas
caracteristicas habian sido establecidas en un comité por los alumnos del taller, y recogidas en el enunciado por el
profesor.

En apenas una semana debiamos presentar un primer boceto para debatir las ventajas y los inconvenientes en clase.
Disponiamos de dos semanas para construir el puente, que tenia que realizarse enteramente de cartén. Tansolo podia
utilizarse otro material enlas unionesylostirantes. Nuestros conocimientos sobre estructuras eran bastante limitados,
porloqueel disefio propuesto se basaba mas en el sentido comun que en unos calculos rigurosos.

En primer lugar, decidimos que debiamos reforzar el tablero sobre el que apoyaria el peso, pues desconociamos la
capacidad de resistencia de los tirantes. Para asegurarnos de que soportaria una primera capa de cilindros, disefiamos
una serie de piezas con forma de arco que se conectaban en medio con una viga. Entre las dos piezas situariamos los
pilares. Paraunirtodoelentramado, utilizariamos unaserie devigas que atravesariantrasversalmente el puente, ysobre
las que apoyariamos el tablero. Tantolos arcos como el tablero estaban construidos con cartén mas resistente, pues
eran los que mas peso debian soportar.

Aunqueeneldisefioinicial eltablerose constituia de una Unica pieza, finalmente decidimos unir dos piezas igualescon
colablancaycintaadhesiva. Nuestro primer bocetotambién consideraba construirungranarco en medio del tablero
con una pieza continua, para dar resistencia a la estructura, pero en el ultimo momento descartamos la idea,
considerando que el puente excederia el peso del enunciado. El Gltimo pesaje nos demostraria que estdbamos
equivocados.

Por otro lado, todo el puente se concibié como dos estructuras simétricas, salvo por el tablero, para que
cupiesen en la taquilla. Pero con el trascurso de los dias decidimos almacenar la estructura en otro lugar. Por ello, el
puente se compone de dos partes. Si desde un primer momento hubiésemos sido conscientes de que noseibaa
guardarenlataquilla,elmodelohubierasidocompletamentedistinto, ganandomayorresistencia en la parte central,
y evitdndonos nuestro mayor problema estructural.
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Vistas del puente



Renderizado

El trabajo mas laborioso fue agujerear los arcos para insertar las vigas sobre las que apoyaria el tablero. En ello
invertimos la mayor parte de nuestrotiempo, que podriamos habernosahorrado si hubiésemos cortado todas las piezas
al mismo tiempo. Ademas, las distintas interpretaciones de los miembros del equipo sobre el proceso constructivo
tuvieron como consecuencia un desajuste notable entre las piezas, lo que nos obligd a construir cufias y ampliar
algunosagujeros, perdiendo masadecartén, yporlotanto, resistencia.

Esto nos lleva a nuestra primera conclusion: el proceso constructivo debe ser minucioso para tener los resultados
esperados. Por ello, es obligacion del disefiador especificar en qué consiste ese proceso y de los miembros del equipo
comunicarse constantemente para no cometer errores.

Vigas y pilares

Seescogidel nailoncomo el material conel que construiriamoslostirantes. Laeleccidén se basabaendistintos aspectos:
setrata de un material facilmente pretensable, resistente y que teniamos a nuestra disposicidn. Para evitar que rajase
las vigas de cartdn a las que estaba atado, las forramos con cinta adhesiva. Los tirantes se atabanenel otroextremo a
una viga que conectaba los dos pilares de las torres del puente. Esta viga presentd serias dificultades a la hora de
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construirse, puesdecidimos que debiasercilindrica(paraevitar queserasgase y porque el carton conesa disposiciones
muy resistente), peroenrollarcartdnycomprimirlo resultdseruna labor mas dificil de lo que imaginamos.

Los pilares del puente tenian forma de prisma cuadrangular, huecos (aunque al final decidimos insertar una pieza
rectangularenelinteriorconlaanchuradel pilar paraevitar que secolapsase)yunidosalosarcoscon cola blanca.

Laconstruccion del puente nosllevé un par de dias mas de los previstos (3semanas), porlo que pudimosser testigos de

la primera ruptura sin todavia haber terminado el puente. Y de esa ruptura sacamos tres ideas que aplicariamos a
nuestro disefio:

e Enprimerlugar, paraaumentarlasuperficie sobre la que debiarecaerel peso, decidimos conectarlos pilares

por debajo con una serie de piezas rectangulares pegadas con cola una sobre otra, creando una especie de
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“colchén” sobre elqueapoyariael puente.

e Ensegundo lugar, para evitar que los pilares se abriesen, los unimos por debajo con dos tirantes de cuerda
atadosaesabase acolchada que habiamos puestoa dltima hora.

e Porultimo, conlaidea de evitar que todos los cilindros se acumulasen enla parte central del puente, la parte
mas débil e inestable, ondeamos el tablero, situando los valles de la onda bajo los pilares (la parte mas
resistente del puente) y elevando ligeramente el borde del tablero. Todas estas modificaciones resultarian

acertadasalargoplazo.

Eldiadelaruptura,alpesarnuestropuentedescubrimosasombradosquetansolopesaba 1100g, muy pordebajodelo
que habiamos previsto. Si hubiésemos dispuesto de mastiempo, hubiéramos reforzado la pieza central. Pese aello, el
disefo, asimplevista atirantado, demostré ser bastante eficaz.

Situacion final del puente



DOCUMENTACION DE LA CONSTRUCCION

Vista del tablero y los arcos

Secciones del puente antes de unirse

Seccidn del puente

Situacidn del puente previa ruptura



REFLEXIONES Y MEJORAS

Elpuenteaguantdsindeformarselas primerastrescapas derodillos deacero, peroalcomenzarlacuartafila decargas,
empezaron a aparecer los primeros signos de pandeo en los tramos de cartén que formaban el arco. Esto se debe
principalmente a que la distancia que habia entre cada viga era demasiada para el ancho de ese cartén. Tras una
primera reflexién, hemos llegado a dos posibles soluciones:

e Afadir unas tiras longitudinales de cartéon doble de dimensiones (1.6m x 0.05m) con los correspondientes
orificios para que las vigas pasasen a través de éstas. De esta forma, el arco ofreceria mayor resistencia al
pandeoy la estructura aumentaria ligeramente su peso. Ademas se daria mayor rigidez a la union de las dos
partesdel puente.

e Otraopcionhubiesesidoreducirelespacioentrevigasyponiendounaestructuratrianguladaentrelos pares
dearcos paraevitarel pandeo de laestructura. El peso de la estructura apenas se veria modificado.

Cualquiera de estas dos soluciones hubiese aumentado la rigidez de la union, haciendo que el puente aguan- tase
mucho mas peso. A esto anterior, hay que afadirle el problema que tuvimos al hacer las piezas del arco antes
mencionado (pocs agujeros coincidian con sus opuestos), que se hubiese solucionado creando una pieza arco
plantillaconsusrespectivosagujerosyapartirdeesaplantillasacarlassiguientes piezas, siendo copias lo mas exactas
posibles de la anterior. De esta forma la estructura no se hubiese debilitado tanto con los agujeros extras que
guedaron sin rellenar.

Otra observacién que hicimos es que los tirantes al ser de nailon y no estar bien pretensados debido a su dificultad,
no realizaron la funcién para lo que estaban disefiados y toda la carga fue soportada por el arco. Unicamente auatro
tirantes, loscuatrostirantesque unianlospilaresconlavigacentral, sellegaronatensarpero solo fue cuandose llegd
a la cuarta capa de carga. Para poder haber evitado esa situacion podriamos haber utilizado otro material como
tirante y de otra manera, por ejemplo: cuerda trenzada o el mismo nailon trenzado. De esta manera los tirantes
hubiesensoportado parte delacarga, trasladandolaasialos pilaresy evitando que todo el arco soportase el peso,
al tratarse de una estructura mixta.

Situacion del puente previa ruptura



Ademas cuando los tirantes fueron cortados para comprobar su utilidad, el puente tuvo una ruptura brusca y
espontanea, no como la de los anteriores puentes que habian sido mediante una dobladura lenta del tablero. Si los
tirantes no hubiesen sido cortados, la rotura del puente hubiese sido mucho mas lenta y controlada, ya que las dos
mitades del puente no se hubiesen separado al estar unidas por los tirantes que unian la viga central con sus
respectivospilares.

Puente sin tirantes
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Apoyos del arco

Detalle de la viga central



En conclusidn, la estructura fue un éxito ya que aguantd la carga Gtil que tenia que aguantar con un coeficiente de
seguridad de 4; cumplia todas restricciones pensando aproximadamente 0,9 kg, menos que el limite; lasdimensionesde
la longitud del vano, el apoyo, la altura maxima y el espacio de carga fueron cumplidas; el comité antidoping no puso
ninguna objecion; y por ultimo, obtuvo un rendimiento del 98.7%. Esto nos permite resaltar la importancia de las
estructuras mixtas que con menos material, pueden llegar a aguantar mas peso que estructuras, en este caso,
Unicamente atirantadas.

Para consultar videos de la ruptura: https://www.youtube.com/watch?v=_VbzOYQuIVI

Pandeo de los vuelos Ruptura frontal
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Ruptura lateral



