Frente a la tradicional
economia de medios de
los ingenieros, Calatrava
se distingue por la
expresividad plastica de
sus puentes.

Amid the traditional
economy of engineers,
Calatrava distinguishes
himself through the
formal expressiveness
of his bridges.
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Kenneth Frampton

Ocho puentes de arquitecto

Eight Bridges by an Architect

LA CONSTRUCCION de puentes siempre ha
tenido un papel fundamental en la confi-
guracién del paisaje y del tejido urbano. Algu-
nos incluso han llegado a ser ciudades en mi-
niatura, como el Ponte Vecchio en Florencia.
En la era romana, el puente constitufa una
infraestructura regional que no ha tenido para-
lelo hasta el siglo XIX. Esta fue una época en
la que el ingeniero era una especie de Prome-
teo, la era de hombres como Brunel, Roebling
y Baker; por primera vez las murallas de las
ciudades se derribaron, y la urbanizacién co-
menz6 a extenderse por el campo. En el siglo
XX, sin embargo, las infraestructuras de la era
del ferrocarril darfan paso a las vias para auto-
moviles.

Si los materiales simbidticos de las vias
férreas fueron el hierro y el acero, el de las
autopistas iba a ser el hormigén armado, capaz
de proporcionar luces econémicas y un man-
tenimiento casi nulo. Este cambio se refleja en
la trayectoria del ingeniero suizo Robert Mai-
llart. La patente del pretensado por parte de
Eugene Freyssinet en 1933 aumentarfa consi-
derablemente la resistencia del hormig6n ar-
mado, permitiendo hacer vigas con relaciones
luz/canto de 20 a 1.

La escalada en la construccién de autopis-
tas desde 1945 llevo a la invencién de los
encofrados méviles para la ejecucién a gran-
des alturas y a la disposicién de las calzadas en
voladizo a partir de vigas-cajon centrales. En
los afos sesenta llegaron los puentes de hor-
migén sustentados por cables. Este periodo
alcanzé su apoteosis con el extraordinario
puente de Ganter (1977-1981), de Christian
Menn, un viaducto de 679 metros en la auto-
pistadel Simplén. En él se inspiraria el proyec-
to fin de carrera de Santiago Calatrava.

Un ingeniero irreverente

Formado en el Politécnico (ETH) de Zirich en
la tradicién de la estética grdfica de Culmann,
heredero de Maillart y luego de Menn, con
quien estudi6, Calatrava se ha apartado desde
entonces de la aplicacion rigurosa de los prin-
cipios de la escuela, con el fin de conseguir

formas dindmicamente mas expresiv:
realidad, los triunfos y los fracasos de C
va derivan de su insistencia en combir
papeles de arquitecto, ingeniero y urban
una sola persona, pese a la ya conso
division del trabajo que diferencia categ
mente entre ciencia aplicada y discurso
nista. Y el escdndalo de los logros de Cal
ha surgido tanto de su rechazo de tales |
ras como de cualquier falta intrinseca
propia obra. Entre sus criticos mds virt
han estado siempre los ingenieros de es
ras, principalmente porque su obra pue
tenderse como una premeditada manipu
de su métier. El hecho de que Calatrava
cualificado ingeniero de estructuras no |
vido para aplacar estas criticas, que inva
mente le acusan de despreciar la econo
su eleccion de la forma estructural. Pero
realmente indigna a los ingenieros puri
el uso expresivo que Calatrava hace de
riales diversos, pese a que el hormigén a
depende por definicién de la combinac
materiales bastante distintos. La actitud.
rente de Calatrava alcanza dimensiones
cularmente exasperantes en el campo de
fio de puentes, principalmente porque €
consideran el sine qua non de la ing
civil en su aspecto mds triunfante.

Calatrava ha disefiado mds de 33 pue
algo més de una década; todos ellos pre
una o varias de las siguientes caracter
1, su construccién es mixta, combina:
manera singular el hormigén y el acerc
ensamblaje encauza las fuerzas estdti
modo que se producen inusitados efec
presivos; 3, estdn invariablemente inte
en su entorno, hasta el punto de transfo
totalmente; 4, se presentan a veces com
a escala regional; y 5, los detalles de la
tura y su iluminacioén artificial enfati
dindmica estructural y, por ello, transmi
sensacién de movimiento detenido. Es
mo constituye el aspecto herético-exegs
sus construcciones, la ‘desviacion’ que
re ala estructura aparente un estado de s
sion.



3 RIDGE BUILDING has always played a ma-
Jor role in the formation of landscape and
e generation of urban fabric. At times it has
en become a miniature city in itself as in the
se of the Ponte Vecchio in Florence. In the
man era, the bridge constituted a regional
‘rastructure that would remain unparalleled
11l the 19th century. This was the era of the
omethean engineer, of men such as Brunel,
ebling and Baker; for once the fortifications
‘the finite city were removed, regional ur-
nization began to spread across the country-
le. In the 20th century, however, the infra-
ucture of the railway age would give way to
> autoroute.

Ifthe symbiotic material of the railroad was
n, that of the autoroute was reinforced con-
°fe since it was capable of affording mainte-
nce-free economic spans. This change is
amatically reflected in the career of the
iss engineer Robert Maillart. With Eugéne
evssinet’s pre-stressing patent of 1933 the
anning capacity of reinforced concrete was
carly increased, yielding straight beams
th span-to-deck ratios of 20 to 1.

The escalation in highway construction
oughout the post-war period led to the in-
wtion of moving cantilevered formwork for
oh altitude construction and to the cantile-
ring of roadbeds from central box girders.
e early 1960s inaugurated the era of the
ble-stayed concrete bridge. This pioneering
riod in concrete reaches its apotheosis with
ristian Menn's outstanding Ganter Bridge,
ilt as a 679-meter viaduct over the Simplon
ss autoroute. This cable-stayed masterpiece
s to inspire Santiago Calatrava’s graduat-
z Diploma Project.

 Irreverent Engineer

ained at the Ziirich Polytechnic (ETH) in the
aphic statical tradition of Carl Culmann,
ir 1o Maillart and then to Menn with whom
studied, Calatrava has since moved away
m a rigorous application of ETH principles,
order to achieve more dynamically expres-
¢ forms. Indeed, we may say that the tri-

Apertura

Santiago Calatrava, puente de cables, 1979-1981.

1 Robert Maillart, puente peatonal sobre el rio Téss,
cerca de Wiilflingen, Suiza, 1934.

2 Christian Menn, puente de Ganter en la carretera del
Simplon, Suiza, 1977-1981.

umphs and setbacks of Calatrava’s career
arise in the main from his insistence on com-
bining the roles of architect, engineer and
urban designer in one person, in the face of a
well-established division of labor that cate-
gorically differentiates between applied sci-
ence and humanist discourse. And the scandal
of Calatrava’s achievement arises as much
from disregarding such boundaries as from
any intrinsic fault in the work itself. Structural
engineers have been among his more virulent
critics largely because his work may be read
as a willful manipulation of their métier. The
Jact that Calatrava is a qualified structural
engineer has done little to mediate this criti-
cism that invariably charges him with disre-
garding economy in his choice of structural
Jorm. But what really upsets the engineering
purist is Calatrava’s expressive use of mixed
materials despite the fact that reinforced con-
crete depends on the combination of different
materials. Calatrava’s irreverent attitude
seems to assume particularly galling dimen-

Opening

Santiago Calatrava, Cable-staved bridge, 1979-198].
1 Robert Maillart, pedestrian bridge over the River
Tdiss near Wiilflingen, Switzerland, 1934.

2 Christian Menn, Ganter Bridge on the Simplon road,
Switzerland, 1977-1981.

sions in the field of bridge design, largely
because the bridge is seen as the sine qua non
of civil engineering at its most triumphant.
Calatrava has designed some 33 bridges in
a little over a decade; they all display one or
more of the following characteristics: 1, they
are invariably of mixed-media construction.
combining concrete and steel in fairly unique
ways; 2, their constructional assembly dis-
poses of statical forces in such a way as to
produce rather unusual structurally expres-
sive effects; 3, the crossing is invariably inte-
grated into its environment, 1o such an extent
as to totally transform the immediate vicinity:
4, the bridge is rendered, where appropriate,
as a landmark at a regional scale; and 5, the
structure is detailed and artificially illumi-
nated in such a way as to emphasize its struc-
tural dynamic and in so doing to convev a
particular sense of arrested movement. This
last constitutes the heretical-exegetical aspect
of his structures, the ‘swerve’that imparis 1o
the apparent structure a state of suspension.
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ich de Roda, Barcelona, 1984-1987
s estos atributos son claramente visibles
primer puente de Calatrava: el de Bach
rda—Felipe II, en Barcelona. Es un puente
uo construido sobre una linea férrea que
‘tanto un corte como una servidumbre de
Esta es la causa principal de la suave
cion de la calzada sobre los 40 metros de
Asi pues, el puente responde tanto a la
uidad como a la elevacién, siendo éstos
atos fundamentales que determinaron su
. ademds de minimizarse los estribos para
izar la sensacion de una plataforma de
tura simple volando ligera por encima
rreno. Pero, en realidad, la plataforma se

sustenta en arcos de acero apoyados en contra-
fuertes de hormigén que resisten los empujes.

Bach de Roda une dos barrios antes separa-
dos. Alhacerlo, convierte la travesia de las vias
en un lugar urbano. Asi, los cuatro arcos del
tramo principal no sélo sustentan la calzada,
sino que también transforman el ensancha-
miento de las aceras laterales en miradores que
se alinean asimétricamente con el esviaje del
cruce. Esta alineacién refuerza la visién del
ferrocarril como un corte en el paisaje, estando
el eje dindmico compensado por cuatro peque-
fios parques situados a ambos lados de las vias.
El acceso a estos parques se realiza por escali-
natas de hormigén que se integran con la pla-

taforma mirador que sobresale a cada lado del
puente. Los apoyos externos de estas escaleras
tienen la misma seccion que los arcos parabo-
licos exteriores con los que se alinean, Los
parapetos de los dos miradores estan suspen-
didos de los correspondientes arcos exteriores,
estando anclados los cables en la junta que
empalma las partes de hormigén y acero del
arco de seccion triangular hueca. Los arcos
interiores y exteriores de acero se unen en la
coronacion y se reparten entre si los cables de
sostén de la calzada y las aceras. Calatrava
eleva estas tltimas por encima del nivel de la
calzada, dotando a los peatones de cierta prio-
ridad visual y psicolégica sobre los coches.

*h de Roda, Barcelona, 1984-1987

>se attributes are clearly visible in Cala-
s first bridge: Bach de Roda - Felipe II,
celona. This is a skew-bridge built over
n railway line that is not so much a
¢ as it is a walled right-of-way. This
w modulation of the ground is the prime
for the gentle rise of the roadbed over
-meter track. Thus the bridge is a direct
15 to both skew and rise, these being the
mental givens that determined its pro-
vith Calatrava cutting back the abut-
as much as possible, so as to emphasize
ling of a flat-curved deck flying lightly
1e surface of the ground. Otherwise the
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deck is carried by a steel arch supported by
angled concrete buttresses resisting its thrust.

Bach de Roda links two previously sepa-
rated quarters. In so doing it turns a rail
crossing into an urban place-form. Thus the
Jour arches of the main span not only carry the
roadbed but also provide for a widening of the
sidewalk into belvedere platforms that are
asymmetrically aligned with the skew of the
crossing. This alignment stresses the view cor-
ridor of the railway as it cuts through the
landscape, the dynamic axis being offset by
four pocket parks on either side of the tracks.
Access to these parks is by concrete stairways
that are integrated with the belvedere platform

that swells out on either side of the bridge. The
outer concrete upstands of these stairs are of
the same section as the outer parabolic arches
with which they align. The belvedere parapets
are suspended from the outer arches, their
cables gaining fixity above the butt-joint that
connects the concrete and steel sections of the
triangular box-sectioned arch. The inner and
outer steel arches connect with each other at
their crowns and divide thereafter into the
separate cable supports for the roadbed and
the sidewalk. Here, Calatrava raises the side-
walk above the level of the roadbed, thereby
according pedestrians a certain visual and
psychological priority over the automobile.



Nueve de Octubre, Valencia, 1986-1988
n 144 metros de luz, este puente estd cons-
iido sobre el lecho seco del rio Turia, en
lencia (véase A&V 24). Concebido como un
iducto doble que flanquea un estanque orna-
>ntal, esta construccion sustenta las dos cal-
das separadas de una avenida. El estanque
etendia compensar la eliminacion del rio y
~ordar la ambigua proeza fdustica por la que
curso natural fue desviado después de las
indaciones de 1972. El viaducto de acero y
rmig6n armado de Calatrava se modeld para
e sirviera de metafora hidrdulica, en parte
diante una construccién a modo de esclusa
:n parte mediante las formas onduladas de

los muros de contencién laterales. Concebido
originalmente como una ‘imagen especular’
simétrica, con dos viaductos colocados a am-
bos lados de un linea de tranvias que recorreria
el eje central, el puente partido realizado final-
mente comprende dos calzadas separadas apo-
yadas en soportes y flanqueadas en sus respec-
tivos bordes exteriores por pasarelas en vola-
dizo elevadas 40 centimetros por encima del
nivel de los vehiculos.

Elintradés de la calzada se rigidiza median-
te una red triangular de nervaduras que estdn
soportadas por machones de hormigdn seme-
jantes a los de Bach de Roda. Hacia el borde
exterior, esta red de nervios se apoya también

en columnas cruciformes de acero, que al es-
trecharse en sus extremos dan una impresion
de ligereza evocadora de los componentes a
traccion. Esta dicotomia de expresion confiere
al puente una apariencia de levitacion, realza-
da por la elevacion de las aceras voladas v
separadas mediante una abertura luminosa y
enrejada que se extiende en toda la longitud del
puente. El disefio se completa con dos rasgos:
1, largas rampas que descienden a lo largo de
los muros de contencidn, hasta llegar a una
calzada inferior; y 2, cuatro monumentales
soportes de hormigén rematados por formas
abstractas, vagamente reminiscentes de la es-
cultura de Antoine Pevsner.
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Nueve de Octubre, Valencia, 1986-1988

e 144-meter-span Nueve de Octubre Bridge
uilt across the dry bed of the River Turia in
lencia (see A&V 24). Conceived as a double
duct, framing an ornamental pool, this con-
uction provides for the crossing of a divided
hway. The pool was intended to compen-
e for the removal of the river and to recall
ambiguous Faustian feat by which its natu-
course was diverted, following the 1972
oding of the city. Calatrava’s reinforced-
wrete and steel viaduct was fashioned in
h a way as to serve as a hydraulic meta-
or; in part through its sluice-like construc-
7 and in part through the undulating shell

form adopted for the embankment walls.
Originally conceived as a symmetrical ‘mirror
image’ comprising two viaducts set back-to-
back about a free-standing elevated tramway
running down the central axis, the divided
bridge as built comprises two separate road-
beds carried on piers and flanked on their
respective outer edges by cantilevered side-
walks elevated 40 centimeters above the ve-
hicular level.

The soffit of the roadbed is stiffened by a
triangulated network of downstand rib-beams
that are carried by concrete piers reminiscent
of those used in Bach de Roda. Towards the
outer edge, this rib-network is also supported

by cruciform steel columns, that in tapering
towards their extremities give an impression of
lightness reminiscent of tensile members. This
dichotomous expression imparts to the whole
bridge a levitational appearance, one which is
heightened further by the elevation of the can-
tilevered sidewalk, partially detached by a
grilled light slot extending down the length of
the bridge. The design is completed by two
features: 1, by long ramps that descend along
the embankment, down to a lower causeway
situated on either side of the bridge; and 2, by
four monumental concrete pylons capped by
abstract forms, vaguely reminiscent of the
sculpture of Antoine Pevsner:
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3. Alamillo, Sevilla, 1987-1992
Adyacente al emplazamiento de la Expo’92,
ésta es una construccién experimental, dado
que es el primer puente sustentado por cables
en el que la plataforma se equilibra con el peso
de la torre inclinada hacia atris (vedse Anuario
1993). Esta torre de 142 metros de altura estd
hecha de secciones hexagonales de plancha de
acero revestidas de hormigén en masa. Origi-
nalmente estaba concebida como una serie de
piezas de hormigén apiladas en la que los
cables a traccién se habrian ido anclando a
medida que se elevaba.

El contratista pens6 que no podria cons-
truirlo asi porque el peso muerto del puente no

=

serfa suficiente para compensar el de la torre
en cada una de las fases. Finalmente se decidié
levantar la torre como un tubo de acero auto-
soportado en voladizo, que se irfa cargando
con contrapesos a medida que los correspon-
dientes cables se fueran asegurando y que la
carga del puente se fuese equilibrando con la
inclinacion y el peso de la torre. Al final, aparte
del tablero de hormigdn, tanto el puente como
la torre se montaron como construcciones ple-
gadas, huecas y relativamente ligeras a base de
planchas de acero. La espina de la plataforma
se construyé como una viga cajén, a cuyos
costados se fijaron después los cables. En sec-
cién, el tramo principal lleva la pasarela de

3. Alamillo, Seville, 1987-1992
Adjacent to the Expo’92 exhibition site, this is
an experimental structure since it is the first
cable-stayed bridge where the cable supports
of the deck are counterbalanced by the sheer
weight of the tower leaning back (see Anuario
1993). The 142-meter-high tower is made up
of hexagonal sheet-steel sections, lined with a
cast concrete counterweight. It was originally
conceived as a stacked concrete tower,
wherein the tensile cable supports would have
been progressively fixed in position as the
rower rose in height.

The contractor felt he could not construct
the span in this way since the full dead weight
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of the bridge would not be sufficient to coun-
terbalance the tower at each stage. It was
finally elected to build the tower as a self-sup-
porting cantilevered steel tube that would be
progressively loaded with counterweights as
the respective cables of the bridge were se-
cured and the load of the bridge taken up by
the inclination and weight of the tower. In the
end, aside from the concrete roadbed, both
bridge and tower were initially constructed as
relatively lightweight, hollow folded-plate
structures in sheet steel. The spine of the steel
deckwork was constructed as a hollow box
girder; the sides of which were later secured to
the cables. In section the main span has the

peatones en la parte superior de la viga cajon
a l,6 metros por encima de la calzada. Asu vez.
ésta se sostiene mediante brazos volados de
12,5 metros, a base de planchas de acero con
pestaiias de refuerzo a lo largo de los cordones
superior e inferior. Los estribos de estos brazos
se cortan cerca de los soportes de la viga
quedando sélo la pestaiia inferior de refuerzo
para completar la triangulacion estructural. La
intencidn era una vez mds aligerar la aparien-
ciadel puente articulando sus partes. Este efec-
to de levitacion se aprecia de un modo espec-
tacular con la iluminacién nocturna, cuando
los brazos en voladizo arrojan sombras nitidas
sobre los costados de la viga cajon.

pedestrian passerelle running along the top of
the box girder set some 1.6 meters above the
roadbed of the bridge. Meanwhile the roadbed
was carried on 12.5-meter cantilever arms,
built up of sheet-steel plates with stiffening
flanges along the top and bottom chords. The
spandrels of these steel arms are cut open close
to the girder support with only the stiffened
lower flange completing the structural trian-
gulation. The aim was once again to lighten
the appearance of the bridge by articulating
its parts. This levitation effect becomes dra-
matically apparent in the floodlighting at night
when the open arms cast highly configured shad-
ows against the canted sides of the box girder:



Cartuja, Sevilla, 1987-1992

inque los 200 metros del puente del Alamillo
nstituyen un four de force, su verdadero
-ance s6lo puede apreciarse a escala regio-
1. Esto nos remite a la grandiosidad del dise-
-original, en el que se idearon dos puentes
lgantes, cuyas torres se inclinaban una hacia
-aauna distancia de 4.000 metros. Pese aque
s autoridades se comprometieron a mantener
ta idea, Calatrava solo llegé a realizar la
rcion central de este paso regional, que al
plicarse habria formado el pértico de los
tenos de la Expo’92. Para conseguir esto,
datrava propuso construir la carretera de
i6n de los dos puentes como un viaducto

elevado que dividiria un aparcamiento exterior
a los terrenos propios de la exposicion. Esta
disposicion permitia aparcar y pasar caminan-
do bajo el viaducto para llegar a la entrada. De
este modo, el viaducto de la Cartuja, construi-
do enteramente en hormigén armado, se con-
cebia como un contrapunto a la torre sostenida
por cables del puente del Alamillo.

Modelado como un simple caparazén me-
diante encofrados deslizantes, y apoyado a
ambos lados en pilotis inclinados de hormi-
g6n, el viaducto de la Cartuja adoptaba inicial-
mente una seccién algo distinta en la que las
lineas paralelas de pilotis soportarian cada una,
como una carga equilibrada en voladizo, la

mitad de la calzada doble. Una pasarela peato-
nal irfa también suspendida entre las dos vias
de tréfico, sostenida por enlaces transversales
que estabilizarian la estructura en sentido late-
ral. Tal como se construyd, la estructura es mas
compleja, pues la calzada doble es un voladizo
equilibrado sostenido por la parte superior del
caparazon inferior. Las partes peatonales estdn
situadas bajo las calzadas separadas a ambos
lados del caparazén. Una vez mds, como es
tipico del estilo de Calatrava, las formas inte-
ractivas en seccion estén articuladas por la luz
y con este fin el caparazén abovedado estd
perforado por tres lineas de huecos circulares
que iluminan el pértico-viaducto desde lo alto.

Cartuja, Seville, 1987-1992

ile the 200-meter cable-stayed Alamillo
ssing is a tour de force, its full scope can
Iv be appreciated at a regional scale. This
ngs us back to the grandeur of the original
sign in which two counterweighted cable-
ved river crossings were envisaged, leaning
vards each other across a distance of 4000
ters. Despite the fact that the full regional
nension of this concept was compromised by
- authorities, Calatrava was allowed to re-
ze the middle section of his regional cross-
 that would double as the portal to the
wbition grounds. This Calatrava was able
achieve by controlling the roadwork be-

tween the two bridges and by building the
crossing between them as an elevated viaduct
dividing a parking forecourt from the exhibi-
tion proper. This arrangement enabled one to
park and walk under the viaduct into the exhi-
bition. In this way the Cartuja Viaduct, con-
structed entirely of reinforced concrete, was
conceived as a counterform to the cable-
stayed tower of the Alamillo Bridge.

Cast as a basic shell over moving formwork
and supported on either side by inclined con-
crete pilotis throughout its length, the Cartuja
Viaduct initially assumed a somewhat different
section in which parallel lines of pilotis would
each support, as a balanced cantilevered load,

one half of the divided highway. A pedestrian
passerelle would also have been suspended
between the two streams of traffic, supported
by transverse ties stabilizing the structure in a
lateral dimension. As built, the structure is
more complex for the divided highway is a
balanced cantilever carried on the superstruc-
ture of the lower shell. In this instance pedes-
trian causeways are hung beneath the divided
autoroute on either side of the shell. Once
again, the interacting sectional forms are ar-
ticulated by light and to this end the barrel-
vaulted shell is perforated by three lines of
circular holes, which illuminate the viaduct-
portal from above.
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5. Lusitania, Mérida, 1988-1991
Con una longitud de 465 metros y un vano de
189 metros de luz, este puente tiene una escala
regional. Situado a unos 600 metros de un
puente romano, su perfil se ha modulado para
proporcionar un contraste arménico con la
construccién antigua. El conjunto esta dividi-
do en tres partes: el arco atirantado del que
cuelga la plataforma situada en el centro del
rio. y las dos calzadas de 144 metros sobre
vigas cajon apoyadas en soportes que enlazan
con las orillas a cada lado del vano central.
Calatrava ha intentado unificar el tramo
central y los laterales, manteniendo la conti-
nuidad entre la espina que forma la viga cajén

en toda la longitud y las calzadas voladas que
conjuntamente constituyen la seccién trans-
versal. Como en casi todos los puentes de
Calatrava, cada componente se inflexiona, es-
cultural y estructuralmente, con respecto al
sistema general. En este caso, una pasarela de
5.5 metros de ancho, elevada 1,5 metros sobre
la plataforma, sirve como mediana de la auto-
via de calzadas separadas. Este paseo se inte-
graen la seccién hueca de hormigon que forma
la espina de toda la estructura. Sostenidas por
ménsulas de hormigén, dos calzadas de 7 me-
tros se proyectan en voladizo a ambos lados de
la citada espina. Como invariablemente ocurre
con Calatrava, cada elemento se articula con el

adyacente, de modo que el espacio y la lu;
penetran a ftravés del tejido para aligerar 1.
plataforma y exhibir la accion de la estructura
Uno de los aspectos mads brillantes y con
trovertidos de este disefio es el arco tubula
triangulado que se eleva desde los rifiones di
hormigén armado. Cada uno de estos estribo:
sostiene unos 29 metros de plataforma antes de
recibir el arco metélico de 131 metros. Est
tiene una seccion triangular (de 5 x 2,5 metros
entre ejes) de tubos de acero, mientras lo:
cables que sostienen el tablero se abren er
abanico desde el cordén inferior del arco par:
permitir el paso peatonal, al tiempo que se
anclan a cada lado de la viga cajén inferior.

5. Lusitania, Mérida, 1988-1991
With a length of 465 meters and an arch span
of 189 meters, this bridge possesses a regional
scale. Situated some 600 meters downstream
from a Roman bridge, its profile has been
modulated so as to provide an harmonic con-
irast to the antique structure. The crossing is
divided into three distinct parts: the tied arch
from which the roadbed is suspended at mid-
stream, and the two 144-meter pier-supported,
box beam causeways linking back to the land
on either side of the central span.

Calatrava has made an attempt to unify the
three spans, by maintaining the continuity of
the box girder spine throughout, together with

the cantilevered roadbeds that jointly consti-
tute the transverse section of the bridge. As in
almost all of Calatrava'’s bridges, each com-
ponent is plastically inflected, both sculptu-
rally and structurally, in relation to the overall
system. In this instance a 5.5-meter-wide pas-
serelle, elevated 1.5 meters above the roadbed,
serves as a median strip for the divided high-
way. This walkway is cast integrally with the
reinforced-concrete box section that is the
spine of the structure. Braced by reinforced-
concrete struts, two 7-meter roadbeds are can-
tilevered out from this spine on either side.
Each element is articulated from its neighbour;
so that space and light penetrate through the
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fabric in such a way as to lighten the span and
display the action of the structure.

One of the most brilliant and controversial
aspects of this design is the tubular lattice
sickle arch that spans between reinforced-con-
crete haunches. In this instance the arched
concrete abutments carry some 29 meters each
of the span on either side before receiving the
131-meter steel arch. This last is made up of a
5 meter by 2.5 meter (axis to axis) triangulated
section in tubular steel, while the cables that
support the main span fan out from the lower
chord of the arch so as to permit pedestrian
passage between them while gaining anchor-
age on either side of the box girders beneath.



WVettstein, Basilea, 1988

€ a su propension a la construccion mixta,
atrava ha optado en ocasiones por simular
ntramado de hierro del siglo X1X; as{ ocurre
su proyecto para el puente de Wettstein.
e paso de 199 metros y tres tramos, disefia-
para apoyarse en dos machones existentes,
mplifica la idea de Roland Barthes de una
étition différente, no s6lo porque el puente
asemeja a los entramados de la era del
‘ocarril, sino también porque la estructura
ipoya en los machones como los atletas en
otro de saltos. La seccién transversal de la
‘uctura superior descansa sobre los macho-
_casi evitdndolos, transmitiendo la carga en

el dltimo momento, por decirlo asi, incluso
fuera de su coronacidn. Es precisamente esta
genialidad estructural lo que parece haberle
hecho perder el encargo, pues la perversidad
de este anclaje provocé una gran controversia,
concluida finalmente en contra mediante un
referéndum. Aparte de la discutible decision de
empotrar las instalaciones en la calzada, este
puente sufrié muchas modificaciones en el
curso del debate publico y tal vez esté excesi-
vamente elaborado. Al colocar las cargas del
puente fuera de las cabezas de los soportes,
Calatrava respetaba el contexto existente al
tiempo que reafirmaba su independencia.
Esta no es la tinica forma en que el puente

simula y al tiempo niega la tradicion, pues,
aunque recuerda un entramado de hierro, es en
realidad una malla espacial de canto variable.
Es una invencién tridimensional hibrida que
tal vez podria definirse mejor como un ‘seu-
doarco’. Si bien el cordén inferior de esta
estructura tubular soldada constituye de hecho
un arco, éste es también parte integral de la
caja tordcica que soporta el puente. Y empleo
deliberadamente el término ‘caja tordcica’ por-
que aqui encontramos el recurso habitual de
Calatrava a las analogias bioldgicas, un méto-
do que en parte proviene del racionalismo
estructural de Antoni Gaudi, derivado a su vez
de los escritos de Eugéne Viollet-le-Duc.

Vettstein, Basle, 1988
spite his penchant for mixed construction,
latrava has opted on occasion to simulate
iron trusswork of the 19th century as this
evoked, in his design for the Wettstein
dge. This 199-meter crossing in three
ns, designed to rest on two pre-existing
sonry piers, exemplifies Roland Barthes’s
a of a répétition différente not only because
bridge superficially resembles the truss-
rk of the railway era but also because the
«wiure stands poised on the existing piers
> an athlete on a vaulting horse. The trans-
se section of the superstructure rests on the
rs in such a way as to miss them, its forces

being restrained at the last minute, as if were,
Just beyond the capping of the pierheads. It is
Jjust such structural wit that seems to have cost
Calatrava the commission since the perversity
of this bearing provoked a great deal of con-
troversy, a debate that was finally settled
through a public referendum. Aside from the
debatable wisdom of casting services into the
roadbed, this bridge underwent many modifi-
cations in the course of the debate and it may
have become overworked. By planting the
weight of his bridge just outside the existing
pierheads Calatrava both respected the tradi-
tional context and asserted his independence.

This is not the only way in which the bridge

is both a simulation of tradition and a denial
of it, for, while it superficially resembles iron
trusswork, it is in fact a space-frame, of con-
stantly varying depth. It is a three-dimensional
hybrid invention that could perhaps be besr
characterized as a pseudo-arch. Although the
lower cord of this welded tubular structure
does in fact constitute an arch, this arch is also
an integral part of the nbcage that carries the
bridge. I employ the term ‘ribcage’ advisedly
for here we encounter Calatrava’s habitual
recourse to biological analogies, a method
that clearly derives from Antoni Gaudi’s struc-
tural rationalism stemming in turn from the
writings of Eugéne Viollet-le-Duc.
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7. Gentil, Paris, 1988

Al contrario que la mayoria de los ingenieros
que disefian puentes de perfil bajo, Calatrava
estd tan interesado en el poco visible intradés
estructural como en su apariencia en superfi-
cle, ¥y a este respecto muestra un marcado
interés tanto por la vista desde abajo como por
sureflejo en el agua, donde la hay. La intencién
es exhibir el intrad6s como un trazado estruc-
tural y plasticamente activo, como en este pro-
vecto para el puente de Gentil en Paris.

El cardcter pléstico de la plataforma de este
puente aprovecha la fuerza del montaje a tor-
sion, mientras la estructura adquiere resisten-
cia inicial a torsion al estar plegada como un

avion de papel. A un lado del pliegue esta la
plataforma propiamente dicha, combada a lo
largo, ahusada en seccién y saliendo en vola-
dizo de un gran tubo de acero que corre a lo
largo del puente; al otro lado esté el arco angu-
lar y falciforme que salva la luz. Este a su vez
estd reforzado por tirantes de acero de seccion
triangular hueca integrados estructuralmente
con nervios de seccién similar y profundidad
decreciente, que sirven para sustentar conjun-
tamente el peso de la plataforma. Estos nervios
que soportan el voladizo, huecos los del arco
y plegados los de la plataforma, tienen el mis-
mo médulo y forman un tejido estructural con-
tinuo que corre desde el cordén superior del

arco hasta el borde exterior de la pasarela. El
caracter estatico del puente cambia en el punto
en que el arco cruza la plataforma para descen-
der hasta sus estribos, al pie de los muros
laterales. Aqui el puente queda arriostrado por
dos grandes machones situados junto a las
orillas. La seccién transversal de la plataforma
desde aqui hasta los extremos se sustenta gra-
cias a la propia rigidez de los nervios.

En la mayoria de sus puentes, Calatrava se
esfuerza por dar a los distintos usuarios pasos
a distintos niveles dentro de cada tramo; asi en
este caso el peso del voladizo queda parcial-
mente compensado por la doble via férrea col-
gada detrés de la plataforma.
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7. Gentil, Paris, 1988

Unlike most engineers engaged in designing
low-rise bridges, Calatrava is as interested in
the largely invisible structural soffit of the
crossing as in its surface appearance, and in
this regard he displays a marked interest in
both the underview and its reflection in water
where this is available. The aim is to render
the soffit as a structurally and plastically ac-
tive pattern, as in his competition entry for the
(entil Bridge in Paris.

The plasticity of the deck in the Gentil
Bridge turns upon the strength of the assembly
in torsion with the structure acquiring its in-
itial torsional strength through being folded

like a paper aeroplane. On the one side of the
fold there is the deck itself, cambered in length,
tapered in section and cantilevered out from a
large steel tube running the length of the
bridge; on the other there is the angled, sickle-
arch of the span. This in turn is reinforced by
triangular box-sectioned steel hangers made
structurally integral with similar sectioned
ribs, of diminishing depth, which serve con-
Jointly to carry the weight of the deck. These
box-sectioned arch ribs and the pleated deck
ribs that jointly serve to carry the cantilever
are on the same module and form a continuous
structural fabrie, running from the upper
chord of the arch to the outer edge of the

sidewalk. The statical character of the bridge
changes at the point at which the arch crosses
the deck to descend to its abutments at the foot
of the embankment. In this point the bridge is
braced by two mega-pylons. Save for the lon-
gitudinal continuity of the tube and the rise of
the span, the cross-section of the deck from
here to the abutments is supported through its
own ribbed stiffness.

In most of Calatrava’s bridges an effort is
made to provide for different classes of users
at different levels within the span, so that the
weight of the cantilever is partially counter-
balanced by twin railway lines hung off the
back of the span.



East River Crossing, Londres, 1990

n sus 510 metros de envergadura, este puen-
es quizds el disefio mds monumental de
latrava. Dado que s6lo habria requerido dos
Ovos en el rio, es de suponer que habria sido
ativamente econémico, lo que indica que la
>sicién a este proyecto se debid tanto al
ato conservadurismo de la burocracia inge-
ril como a la perenne insularidad britanica.
Llam6 mucho la atencién la forma de mon-
> y el método de ejecucion propuestos; en
icreto, llevar flotando el tramo central hasta
posicién seguramente habria sido posible
lo su bajo centro de gravedad. La axonome-
- constructiva indica que el procedimiento

habria sido aproximadamente como sigue: pri-
mero se hundirfan en el rio cajones neumaticos
aunos 40 metros de cada orilla; en estas cimen-
taciones se apoyarian después los estribos de
hormigén armado; el siguiente paso serfa
construir la autopista elevada mediante apoyos
metélicos desde los lados, con la plataforma de
hormigén montada sobre nervaduras de acero
en voladizo desde una viga cajon central; luego
se habrian montado contrafuertes de acero en
dngulo para recoger la viga de acero donde
comienza la travesia, al tiempo que otros so-
portes de acero se inclinarfan hacia el rio para
recibir los empujes del arco; s6lo quedarfa ya
la construccién en otro lugar del arco de acero
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de 200 metros y su transporte, flotando por !
110, a la posicion en que debia ser elevado.

Las técnicas de flotacion y elevacién pro-
puestas estdn en deuda con algunos anteceden-
tes como el viaducto de Saltash (1859), de
Brunel, y el puente de Plougastel (1926). de
Freyssinet, mientras que la secuencia l6gica
del procedimiento de ereccién nos remite al
método empleado por Eiffel en el puente de
Garabit (1884). Finalmente, es de destacar el
ingenio de proporcionar los necesarios galibos
tanto por encima como por debajo del tramo
principal, para los aviones que aterrizan en el
aeropuerto de Londres y para los barcos que
entran en el estuario del Tamesis.
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zast River Crossing, London, 1990

h its 510-meter span, this is perhaps the
st monumental design Calatrava has pro-
ed to date. Given that the London bridge
ild have only required two supports in the
of the river, we may also assume that it was
» relatively economic, which prompts one
onclude that the official opposition to this
ject was as much due to the innate conser-
sm of the engineering bureaucracy as to
perennial insularity of the British.

\ great deal of attention was devoted to the
le of assembly and the erection method
vosed, namely the floating of the central
1 into position would surely have been

Jfeasible given its low center of gravity. Con-
structional axonometric indicates that the pro-
cedure would have been something as follows:
first, caissons would have been sunk into the
river some 40 meters off the bank on either
side; abutments in reinforced concrete would
then have been established on these founda-
tions; the next step would have been to erect
the elevated motorway on steel pylons from
either side, the concrete deck being built out
over steel ribs cantilevered from a central box
girder; steel buttresses would then have been
built out at an angle to pick up the steel girder
as it began the crossing while other steel struts
would angle out over the river to receive the

thrust of the arch; there would then remain
only the off-site fabrication of the 200-meter
steel arch and the floating of it into position
and its raising to the level of the road.

The floating and raising techniques pro-
posed evidently owe much to precedents such
as Brunel’s Saltash Viaduct of 1859 and Freys-
sinet’s Plougastel Bridge of 1926 while the
sequence of the erection procedure takes one
back to the method employed in Eiffel’s Pont
Garabit of 1884. Finally one needs to note the
typical ingenuity of providing the required
clearances both above and below the main
span, for planes landing at London Airport
and for ships entering the Thames estuary.
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East River Crossing, Londres, 1990
on sus 510 metros de envergadura, este puen-
es quizds el diselo mds monumental de
latrava. Dado que s6lo habria requerido dos
oyos en el rio, es de suponer que habria sido
ativamente econémico, lo que indica que la
0sicién a este proyecto se debié tanto al
1ato conservadurismo de la burocracia inge-
ril como a la perenne insularidad brit4nica.
Llam6 mucho la atencién la forma de mon-
¢ y el método de ejecucién propuestos; en
ncreto, llevar flotando el tramo central hasta
posicién seguramente habria sido posible
do su bajo centro de gravedad. La axonome-
L constructiva indica que el procedimiento

habria sido aproximadamente como sigue: pri-
mero se hundirfan en el rio cajones neumaticos
aunos 40 metros de cada orilla; en estas cimen-
taciones se apoyarian después los estribos de
hormigén armado; el siguiente paso seria
construir la autopista elevada mediante apoyos
metdlicos desde los lados, con la plataforma de
hormigén montada sobre nervaduras de acero
en voladizo desde una viga cajén central; luego
se habrian montado contrafuertes de acero en
dngulo para recoger la viga de acero donde
comienza la travesia, al tiempo que otros so-
portes de acero se inclinarfan hacia el rio para
recibir los empujes del arco; s6lo quedaria ya
la construccion en otro lugar del arco de acero

de 200 metros y su transporte, flotando por el
rio, a la posicién en que debia ser elevado.

Las técnicas de flotacién y elevacién pro-
puestas estin en deuda con algunos anteceden-
tes como el viaducto de Saltash (1859), de
Brunel, y el puente de Plougastel (1926), de
Freyssinet, mientras que la secuencia 16gica
del procedimiento de ereccién nos remite al
método empleado por Eiffel en el puente de
Garabit (1884). Finalmente, es de destacar el
ingenio de proporcionar los necesarios gilibos
tanto por encima como por debajo del tramo
principal, para los aviones que aterrizan en el
aeropuerto de Londres y para los barcos que
entran en el estuario del TAmesis.
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Zast River Crossing, London, 1990

h its 510-meter span, this is perhaps the
st monumental design Calatrava has pro-
ed to date. Given that the London bridge
uld have only required two supports in the
[ of the river; we may also assume that it was
0 relatively economic, which prompts one
onclude that the official opposition to this
ject was as much due to the innate conser-
ism of the engineering bureaucracy as to
perennial insularity of the British.

A great deal of attention was devoted to the
de of assembly and the erection method
posed, namely the floating of the central
n into position would surely have been

feasible given its low center of gravity. Con-
structional axonometric indicates that the pro-
cedure would have been something as follows:
first, caissons would have been sunk into the
river some 40 meters off the bank on either
side; abutments in reinforced concrete would
then have been established on these founda-
tions; the next step would have been to erect
the elevated motorway on steel pylons from
either side, the concrete deck being built out
over steel ribs cantilevered from a central box
girder; steel buttresses would then have been
built out at an angle to pick up the steel girder
as it began the crossing while other steel struts
would angle out over the river to receive the

thrust of the arch; there would then remain
only the off-site fabrication of the 200-meter
steel arch and the floating of it into position
and its raising to the level of the road.

The floating and raising techniques pro-
posed evidently owe much to precedents such
as Brunel's Saltash Viaduct of 1859 and Freys-
sinet’s Plougastel Bridge of 1926 while the
sequence of the erection procedure takes one
back to the method employed in Eiffel’s Pont
Garabit of 1884. Finally one needs to note the
typical ingenuity of providing the required
clearances both above and below the main
span, for planes landing at London Airport
and for ships entering the Thames estuary.
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Croguis zoomérficos de los puentes de Austerlitz
(Paris, 1988) y Nueve de Octubre (Valencia, 1986-1988),

Zoomorphic sketches for Austerlitz Bridge (Paris, 1988 )
and Nueve de Octubre Bridge (Valencia, 1986-1988).

La audacia de la imaginacién

Obsesionado con una estética natural en la que
se refuerza la superficie estructural —una fija-
cién que puede compararse con la inspiracién
que Paxton encontraba en las hojas de los
nenufares—, Calatrava es un arquitecto-inge-
niero que invariablemente disefia en seccién y
que articula y contrapesa sus componentes
estructurales. Al contrario que Pier Luigi Nervi
0 Jean Prouvé, Calatrava suele combinar dis-
tintos materiales estructurales, creando cons-
trucciones hibridas en las que se explotan las
propiedades inherentes de cada material. En
este enfoque hibrido existe siempre la tenden-
cia latente de que un material ceda su puesto a
otro o sea sustituido por él. Es esta actitud la
que permite a Calatrava articular los ligamen-
[0S que componen sus estructuras y orientarse
hacia una especie de forma nervada osteomér-
ficaen donde lo que de otro modo se plasmaria
solo como una estructura estiticamente equi-
librada se convierte en una especie de movi-
miento detenido que parece estar a punto de

The Daring of Imagination

Obsessed with a natural aesthetic in which the
structural surface braces itself—a fixation that
may be compared to the inspiration Joseph
Paxton received from the structure of the giant
waterlily leaf — Calatrava is an architect-
engineer who invariably designs in section
and who articulates and counterbraces his
structural components against each other. Un-
like Pier Luigi Nervi and Jean Prouvé, Cala-
frava tends to combine different structural ma-
terials, creating hybrid structures in which
each material is exploited for its inherent
properties. In such a hybrid approach there is
always the latent tendency for one material to
give place to another or to be substituted by
another. It is this attitude that permits Cala-
frava to articulate the ligaments from which
his structures are composed and always to
drive towards a kind of osteomorphic rib-like
Jorm in which what would otherwise only be
rendered as a statically balanced structure
becomes animated as a kind of arrested move-
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entrar en accion. Es este enfoque lo que ligaa
Calatrava con la arquitectura estructuralmente
racionalista, mediterrdanea v panteista del IVlo-
dernismo catalan, y lo que sin duda ha provo-
cado la objecion generalizada de que est? de-
masiado preocupado por el efecto escultérico-
estructural como para ser un buen técnice .

El ingeniero Mark Whitby ha reflexio 1ado
asi sobre ello: «cuando la civilizacién de este
final del siglo XX acepte el uso revolucioario
de los materiales, es probable que pueda j 1zgar
mejor la calidad de la construccién por s mis-
ma. Como ya apreciamos los ingenier s, la
buena arquitectura volverd a surgir de 11 ten-
sion creativa de las dos disciplinas en ¢ quili-
brio: arquitectura e ingenierfa. Esta situacién,
sin embargo, necesita ser fomentada. El inge-
niero como anarquista silencioso ha hecho
muy poco por explicar su papel en la construc-
cion de edificios. El publico y los estudiantes
de ingenierfa y arquitectura se quedan perple-
jos cuando alguien que no es arquitecto hace
alguna contribucién a la arquitectura, y como

ment that always seems on the verge of break-
ing into action. It is this approach that links
Calatrava back to the structurally rationalist,
Mediterranean pantheistic architecture of the
Catalan ‘Modernismo’ and it is this that has
surely led to the general objection that he is
too concerned with sculptural-structural ef-
fect to be a good engineer.

This had been recently reflected upon by the
engineer Mark Whitby: “as the civilization of
the late 20th century finally comes to terms
with the revolutionary use of materials, it is
probable that it will be better able to judge the
quality of building for itself. As we engineers
are experiencing, good architecture will again
be born out of the creative tension of the two
balanced disciplines of architecture and engi-
neering. This situation, however, needs nurtur-
ing. The engineer as silent anarchist has done
little to explain his role in the making of build-
ings. The public and students of engineering
and architecture are bewildered by anybody
other than-an architect making a contribution

-

consecuencia cualquier ingeniero que lo ha
se expone a ser etiquetado como ingenie
arquitecténico, disefiador o incluso escultor

Los ingenieros innovadores son tan escas
como los arquitectos creativos, y los constru
teurs imaginativos al estilo de Perret son toc
via mds raros, por no mencionar a los diser
dores sensibles a los temas de la forma urbar
Y aunque hay muchos ingenieros de destre
excepcional, pocos poseen un nivel compar
ble de audacia imaginativa, pues vivimos
una €poca dominada por la instrumentalid
econ6mica. La previsi6n para el futuro es qu
como ha dicho Calatrava, «el arquitecto inc
vidual, como el médico de pueblo, desapar
cerd». Cuando llegue ese momento, las ocasi
nes de realizar una construccién poética h
bran terminado y ni siquiera los ms riguros
tecndcratas podran remediar la infinita banal
dad que se producird como resultado.

Kenneth Frampton, arquitecto y critico britdnico, ense;
actualmente en la Universidad de Columbia, Nueva Yor

to architecture, with the consequences that ar
engineer who does is liable to be labelled ¢
an architectural engineer, designer or eve
sculptor.”

Innovative engineers are as rare as creativ
architects, and imaginative constructeurs i
the Perret sense are even rarer, not to mentio
designers who are equally susceptible to th
issues of urban form. And while there are man
engineers of exceptional competence, few ar
possessed of comparable levels of imaginativ
daring, for we live in an age dominated b
economic instrumentality. The prognosis fo
the future is that, as Calatrava has put it, “th
individual architect, just as the village docto
will go away”. When this moment comes th.
chances of realizing a poetic structure wil
have come to an end and not even the mos
rigorous technocrat will be able to redress th
endless banality that will ensue as a result.

Kenneth Frampton, a British historian and critic
currently teaches ar Columbia University, New York.



