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Elevacion de la cubierta del Palau Sant Jordi®

Por JULIO MARTINEZ CALZON

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Consultor Direccion Facultativa.

y JAVIER ASENCIO MARCHANTE
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Jefe del Servicio Técnico de Estructuras DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.

La cubierta del Palacio de Deportes Olimpico de Sant Jordi en Barcelona
presenta notables caracteristicas, tanto en cuanto a su disefio estructural,
como al procedimiento seguido para su ejecucion, con montaje en tierra
y elevacién conjunta del sistema total, que se describen en el articulo.

El proceso constructivo de la cubierta prin-
cipal del Palacio de Deportes Sant Jordi tiene
unas especiales caracteristicas, ya presentes en
el disefio inicial del Ingeniero M. Kawaguchi,
donde presuponia un procedimiento especial
de construccion. Dentro de la gran envergadura
de la obra en su conjunto, la maniobra funda-
mental es la construccion, la elevacién conjunta
del sistema total ensamblado en tierra y su pos-
terior desapeo.

Este articulo pretende mostrar el interés es-
pecifico, desde el punto de vista técnico, de la
citada maniobra. Se sefialaran los principales
criterios, las secuencias fundamentales, las exi-
gencias que han permitido llevar a cabo la ma-
niobra prevista con una total exactitud, ponien-
do de manifiesto las cualidades que el método
constructivo ofrece.

Este método, la propia concepcién y dimen-
siones de la cubierta son los elementos dife-
renciales que aporta el Anillo Olimpico de Bar-
celona a la construcciéon de estructuras de
nuestro tiempo. DRAGADOQS, realizando la eje-
cucién y el montaje de esta estructura, alcan-
za un alto nivel internacional en esta tecnolo-
gia, y pone de manifiesto la calidad y capacidad
de la técnica espafola en la actualidad.

1. GENERALIDADES

La estructura espacial de la cubierta del Pa-
lau S. Jordi (Barcelona) presenta dos zonas

(*) Se admiten comentarios sobre €&l presente art¢ulo que

podréan remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 28 de
febrero de 1989.:
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claramente diferenciadas: una, central, que en
planta conforma un cuadrilatero de lados curvos
de aproximadamente 80 x 60 m y que consti-

- tuye una especie de cupula y otra, perimetral,

que contornea a la anterior; integrando ambas
un conjunto de 128x462 m. En la arista de
unién de ambas zonas, cupula y zona perime-
tral, se produce un brusco cambio de pendiente
que marca claramente la discontinuidad entre
las mismas.

La estructura de la cubierta esta constituida
por una malla espacial de doble capa formada
por nudos esféricos en los que confluyen
barras que son tubos atornillados axialmente
a dichos nudos mediante el sistema estruc-
tural ORTZ. Los esfuerzos principales se cana-
lizan a través de dos anillos, uno de los cuales
bordea la cupula central, justamente en la linea
donde se produce el cambio brusco de pen-
diente, mientras que el otro, que es periférico,
se apoya a lo largo de su contorno en una
serie de pérticos perimetrales cuyos dinteles
se articulan a la cubierta, mientras las bases
de los fustes lo hacen mediante rétulas a una
viga de hormigén armado perimetral que forma
parte de la estructura del Palacio. Ambos ani-
llos se unen entre si en las esquinas de la su-
perficie, mediante dobles tubos soldados, cons-
tituyéndose en conjunto la estructura por cinco
subestructuras tubulares, separadas por dichas
diagonales y el anillo central (Figura 1).

El esquema previamente descrito corresponde
a la estructura en su fase final o de servicio,
ya que durante la fase de elevacion durante el
proceso constructivo, el esquema de la misma
es bien distinto. En dicha elevacién, la cupula
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PALACIO DE DEPORTES SAN JORD!
ESQUEMAS IZADA DE LA CUBIERTA
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{lzados cuatro moédulos).
Distorsion maxima soportes periféricos.

(lzados siete médulos).

{Posicion final izados nueve moédulos).
Soportes periféricos verticales.

central, con su anillo de borde, se encuentra
ya en su estado definitivo soportando toda la
cubricion y los elementos auxiliares que por
necesidades de explotacion cuelgan interior-
mente de ella. La zona perimetral por el con-
trario no funciona en esta fase como un con-
iunto sino que se encuentra montada dividida
en una serie de zonas o gajos independientes
entre si, que en un extremo se articulan en
el anillo de la capula y en el otro sobre los
dinteles de los porticos perimetrales. Estos es-
tan formados por tramos del anillo exterior y
vigas armadas y estan articulados en la base
(Figura 2). _ S

El conjunto gajo-pértico perimetral (Fi-
gura 3), constituye una doble biela que per-
mite, durante la izada, la elevacion, global o
conjunta, de toda la cubierta. De esta forma,
la capula en su movimiento ascensional empu-
jada por las 12 torres-soporte, dispuestas uni-
formemente distribuidas en el perimetro de la
misma, arrastra al citado conjunto mantenién-
donos en todo momento el apoyo perimetral y
garantizandose de forma permanente la estabi-
lidad de la estructura frente a acciones horizon-
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tales. Este es el esquema base del sistema
Pantadome para la elevaciéon de cubiertas idea-
do por el prof. Kawaguchi autor del proyecto
de ésta.

El montaje de la estructura de la cupula en
su posicion inicial, previa a la izada, se realizd
mediante grdas de gran capacidad que posicio-
naban modulos de la totalidad de la anchura de
la-misma, que se iban ensamblando en la pro-
pia pista del Palacio, y se montaban posterior-
mente sobre apeos provisionales de borde y
centrales, quedando el conjunto formando un
s6lo cuerpo. A continuacién se monto el anillo
de borde de la zona de cupula central, unién-
dose al resto de la malla de dicha cupula, me-
diante barras soldadas al anillo y atornilladas en
sus esferas correspondientes.

Los gajos perimetrales se ensamblaron en
el suelo, fuera del palacio, montandose con una
gria que actud desde tres posiciones exterio-
res transportando y montando los mismos.
Cada montaje de gajo finalizaba con el embu-
lonado de las rétulas interiores y exteriores entre
anillos correspondientes, operacion que exigia
un alto grado de precisién dadas las grandes
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dimensiones, pesos y distancias de montaje,
junto con la minima holgura de los bulones.

Una vez montados todos los gajos perime-
trales se estaba en condiciones de iniciar el
proceso de izada que pasamos a describir en
detalle. '

2. PROYECTO DE IZADA

El proyecto general de la izada consta de
una serie de proyectos de actividades parciales
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que son ias siguientes:
a) Proyecto de cimentaciones.

b) Proyecto de torres de elevacion y estruc
turas auxiliares.

c) Seleccién de equipos hidradlicos y con-
troles de nivel.

d) Proyecto de comunicaciones.

e) Proyecto de arriostramientos en fase de
izada.

f) Prueba de carga de la torre.
g) Manual de operaciones.
~h) Plan de formacion de personal.
i) Proyecto de instrumentacion y control.

a) Proyecto de cimentaciones

Las cimentaciones de las doce torres de ele-
vacioén exigian por una parte el disefio de un
elemento que transmitiese las cargas a la sub-
estructura del Palacio, y por otra la comproba-
ciéon de la capacidad portante de aquella, ya
que la pista de éste, desde el punto de vista
estructural, constituye la losa de un entramado
de vigas riostras apoyadas en pilotes, disefiada
para una sobrecarga de 900 kg/m?, mientras
que la carga media transmitida por torre era de
80 Tm.

Se modelizaron las zonas de influencia de
las cargas y se proyectaron una zapatas ar-
madas cuyas dimensiones tipo eran de 4.50 x
x 3.00 x 0.50 pero que hubo que variar en
algunos puntos para poder llevar las cargas
a elementos portantes, cuya capacidad se com-
prob6é en cada caso.

b) Proyecto de torres de elevacion
y estructuras auxiliares

Dentro del conjunto del proyecto la parte

relativa a las torres y estructuras auxiliares cons- -

tituia el eje alrededor del cual giraban el res-
to de las actividades de proyecto. En primer
lugar se trataba de buscar un tipo de torre
«Standard», ya que la utilizacién de otro. tipo
de elementos proyectados y fabricados expro-
feso hubiese supuesto un coste de tal magnitud
que haria inviable, no sblo esta operacion, sino
el propio sistema constructivo. La seccion de
torre elegida fue la formada por cuatro paneles
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tipo Acrow de 3.00 x 1.50, unidos mediante
angulares de esquina, conformando un cuadrado

‘'de unos 2.00 x 2.00 m, con elementos por-

tantes en ocho esquinas correspondientes a las

‘cabezas de los paneles.

Una vez resuelto el problema del tipo de
torre, hubo que fijar el punto en el que ésta
podia transferir la carga a los elementos ex-
ternos a través de los cuales se transmite a
aquella el movimiento de elevacién.

El sistema proyectado se basa en un ele-
mento movil, marco de elevacion, que abraza
a la torre empestillandose a ella en las ocho
cabezas resistentes. Dicho marco asciende em-
pujado por dos grupos de cables anclados en
dos vigas que forman parte de él. El marco se
eleva arrastrando el conjunto de la torre hasta el
punto en que se pueda introducir bajo ésta un
nuevo modulo de 3.00 m que se une al tramo
anterior. Con un ligero descenso del conjunto |-
torre se apoya en la zapata a través de uno.
soportes, también «standard», revestidos a..
neopreno en la cara inferior para pemitir los
giros y homogeneizar las cargas. A continua-
cion se desciende el marco mediante diferen-
ciales de cadena hasta su posicion inicial desde
la que se empestilla al médulo recién introdu-
cido para iniciar un nuevo ciclo.

El movimiento ascensional se consigue por
medio de dos gatos hidratlicos huecos de
70 Tm situados en cada torre, a través de los
cuales pasan los cables anclados en el marco
de elevacion. Estos gatos se situan en otra es-
tructura auxiliar que llamamos bastidor cons-
tituida por un pértico de unos 5.00 m de altura
en cuyo dintel apoyan como guia del marco de
elevacion.

El esquema de funcionamiento de las torres,
de acuerdo con el sistema de elevaciéon, era
el de soporte biarticulado de forma que no
opusiesen ninguna coaccién a los movimientos
horizontales de la cubierta, cuya estabilidad
frente a estos esfuerzos estaba garantizada como
se ha comentado anteriormente. Este esquema
de biarticulacion exigia la libertad de giros en
todas la direcciones tanto:en cabeza como en
base de torre. El giro en cabeza se garantizaba
mediante una pieza, tercera de las estructuras
auxiliares proyectadas, en forma de tetraedro
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que constituia una especie de balancin espa-
cial articulado en direccién normal a la barra
que unia las dos esferas y que transmitian la
carga al asiento esférico, situado en el tirante
superior del tetraedro. La transmisién homogénea
de las cargas del tetraedro a las torres se ase-
guraba a través de un marco de gran rigidez
que transferia dichas cargas desde los dos pun-
tos de giro del tetraedro a las ocho cabezas por-
tantes de la torre.

En base del balancin, los giros debian per-
mitirse tanto en fase de elevacién como de es-
tructura apoyada directamente en las torres. En
la primera se conseguian en un sentido a base
de disponer, bajo cada gato de tiro, una pareja
de gatos hidraulicos, compensador hidrau-
lico, de forma que los cuatro gatos hidraulicos
de cada torre, en circuito cerrado, hacian el
efecto de colchén de aceite, compensando la
diferencia de cargas entre los dos gatos huecos
de la misma, ya que de lo contrario el giro
implicaria una diferente longitud en los cables
de tiro. En el sentido normal el giro se garan-
tizaba por si mismo ya que el eje coincidia con
la viga inferior del propio marco de elevacion.
Los rodillos-guia, en ambas direcciones, que
se desplazaban respecto al marco de elevacion,
estaban ademas revestidos de neopreno para
facilitar los giros precisos.

Los giros en las bases de las torres, necesa-
rias para compatibilizar los movimientos de la
estructura en las fases de viento, sin provocar
empotramientos en las mismas en los momen-
tos de apoyo en la zapata, se conseguian a
base de deformacién de los neoprenos-so-
porte, lo gue en realidad suponia un cierto
empotramiento, minimizado a base de un gran
espesor de aquellos (60 mm).

c) Seleccidon de los equipos hidraulicos y
controles de nivel

La eleccion del equipo hidradlico y su auto-
control supuso un trabajo minucioso ya que
habia que unir a la capacidad de izada la ga-
rantia de seguridad y la exigencia de proyecto
de no tener una elevacion diferencial entre dos
puntos cualesquiera de la cubierta, superior a
30 mm. El sistema elegido fue el de la firma
suiza VSL, que, ademas de cumplir con las exi-
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\ gencias mencionadas, presentaba la ventaja de
una integracion del sistema de control de
~nivel con el sistema hidraulico de elevacion
de forma que aquél comandase la operacion.

El sistema de elevacion se basa en unos
gatos huecos a través de los que pasa un
grupo de siete torones de didmetro 0,6 pul-

~ gadas con posibilidad de anclarse en dos an-
L ‘clajes de cuia distintos, uno superior y otro
inferior. Cuando el pistéon del gato avanza, el
cable se fija en el anclaje superior y se produce
la elevacion del conjunto; cuando se termina
~la carrera del embolo, (12-14 cm), se inicia la
 retraccion, desanclandose los cables del anclaje
superior y anclandose automaticamente en el
inferior por arrastre de las cufias. Este sistema
confiere una gran seguridad a la operacion ya
que cualquier fallo, siempre posible, del sistema
hidraulico que impligue un descenso del émbolo
fija automaticamente la carga en el anclaje in-
ferior con un descenso minimo del conjunto
debido al arrastre de cufias (max. 10 mm).

Parte del éxito del control de nivel se basa
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‘BASTIDOR. APOYD DE GATOS

en conseguir igualar los caudales. que llegan a
cada torre. Para ello se disponen seis grupos
motobomba, tarados, suministrando caudal ca-
da grupo a una pareja de torres. Cada grupo
motobomba lleva incorporado un partidor de
caudal que garantiza un 50 por 100 del mismo a
cada una de.las torres. ‘Esto evidentemente no

- es exacto.y no supone mas que una similar ele-
" vaciéon en cada torre sin garantizar con preci-
" sion una maxima diferencia en la elevacién.

La precision en el control de niveles se con-
sigue mediante un sistema de alambres tensos,
uno junto a cada torre, fijados a la cubierta.
Estos, al elevarse esta, se desenrollan de una
rueda de un cierto diametro, que al girar, en-
via mediante un sensor impulsos equivalentes
a elevaciones de 2 mm. Cada 20 mm de ascen-
so, el sensor corta automaticamente el su-
ministro de aceite a la torre correspondiente.
Hasta que todas las torres. no llegan al escalon
de 20 mm no se inicia el siguiente, con lo que
se garantiza un ascenso diferencial maximo de
20 mm entre dos cualesquiera de las mismas.

Todo el comando de la operacién se centra-
liza en un centro de control desde donde el
operador visualiza tanto las presiones como los
ascensos de la cubierta en cada torre median-
te un sistema de indicadores luminosos. Una
valvula de seguridad en cada circuito hace
que el.sistema se detenga automaticamente si
la presion sube por encima de una prefijada con
anterioridad. '

Todo lo anterior constituye lo que podriamos
llamar autocontrol del sistema, que unido a
otros sistemas de.control externos a este,
integran al conjunto de controles de la opera-
ciébn que mas adelante describiremos.

d) Proyecto de comunicaciones

Especial énfasis se puso en la elaboracion del
proyecto de comunicaciones durante la opera-
cién que incluia tres sistemas de comunicacion
interna. El primero lo constituia un sistema
megafénico operado desde la caseta central
de control por medio del cual se impartian las
instrucciones comunes a todas las torres y se
anunciaban los inicios y finales de cada fase de
operaciéon. Se proyect6é asimismo un sistema
telefénico que funcionaba en las dos direc-
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Detalle de la estructura de coronacion de las torres
de elevacion.

Estado de la cubierta con un moédulo por torre.

ciones torres-centro de control y viceversa y un
tercero, sistema de rojo-verde, comandado en
cada una de las doce torres, mediante el cual
el jefe de cada torre advertia de forma rapida
al centro de control de cualquier anomalia,
o bien indicaba la disponibilidad o no de su
torre para pasar de una a otra actividad.

e) Proyecto de arriostramiento en fase
de izada

El proyecto de arriostramiento se hizo ne-
- cesario al profundizar en los efectos de la ac-
cién del viento sobre la estructura en fase de
izada y comprobarse mediante un modelo di-
namico de ésta, que la gran flexibilidad que pre-
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Estado de los porticos perimetrales con dos
maédulos por torre.

sentaba en esta fase en direccién transversal,
aproximaba peligrosamente el periodo propio de
vibracién en ese sentido con el tiempo de paso
de viento a través de ella. Se decidid, pues,
fijar, o tener la posibilidad de fijar, la estruc-
tura en cualquier instante uniendo las cabezas
de los fustes de los poérticos perimetrales a la
estructura de hormigén del Palacio. Dado el
amplio movimiento de dichos pérticos hubo de
proyectarse un sistema de cierta complejidad,
con cables y barras Dywidag, que permitiese
ademads actuar sobre la cubierta para corregir
posibles desplazamientos en la elevacion de-
bidos a holguras o a otras causas.

f) Prueba de carga de la torre

El conjunto del sistema de elevacion se habia
proyectado.y revisado minuciosamente pero
aun asi existian ciertas incertidumbres respec-
to a su buen funcionamiento, ya que, suponia
una gran novedad en todos los aspectos. De
esta forma, se llegd al convencimiento de la ne-
cesidad de efectuar una prueba de funciona-
miento y carga del conjunto de una torre. Estas
pruebas se llevaron a cabo en los talleres de
Dragados y Construcciones en Zaragoza y si
bien dieron lugar a pequefias correcciones en
el disefio de los elementos, eliminaron en grar
manera las incertidumbres existentes en cuanto
a su buen funcionamiento, demostrando una
vez mas la bondad de la escala 1:1.
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Estado de los porticos perimetrales con cuatro modulos por torre.

g) Manual de operaciones

‘Una vez completado el proyecto y pruebas
se paso a la fase de preparacion de la opera-
cién que tenia dos vertientes. Por un fado, la
redaccion de un manual de operaciones y
por otra, la preparacion y ejecucion de un plan
de formacion del personal que iba a inter-
venir en la operacion de izada.

Se edité un manual de operaciones en el que
se. describian detalladamente éstas, enume-
rando cada una de las actividades que for-
maban parte de cada operacion incluidas las de
montaje de las torres y estructuras auxiliares,
elevacion propiamente dicha y desapeo. Ade-
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Estado de la cubierta con cuatro médulos por torre.

mas de la citada descripcion el manual incluia
una serie de esquemas graficos donde se veia
la situaciéon de cada uno de los operarios y la
composicién de cada equipo para las distintas
operaciones con indicacion de los tiempos pre-
visibles, maximos y minimos de duracién de
éstas. A partir de estos tiempos se establecia
un cronograma de actividades diarias.

En el manual se definian asimismo las fun-
ciones del jefe de torre y se enumeraban los

“equipos y herramientas necesarios.

h) Formaciéon del personal

Por ultimo se consider6 de gran importancia

" la formacién del personal que habria de par-

ticipar en la operacion. Para ello, se elabor6 un
plan de formacion con dos vertientes; una prac-
tica, para lo que se instalo el conjunto de una
torre incluso los gatos principales en el Parque .
de Maquinaria de Dragados y Construccio-

1105




ELEVACION DE LA CUBIERTA DEL PALAU SANT JORDI

nes en Viladecans (Barcelona), y por el que pa-
saron en grupos los Jefes de torre practicando
un gran numero de veces todas las operaciones
que compondrian la izada, y otra, donde se die-
ron una serie de cursos teéricos en los que se
instruyé al personal sobre el funcionamiento de
los equipos hidraulicos explicandoseles ademas

el esquema general de la operacion, utilizaciéon
.de los sistemas de comunicaciones e instruc-

ciones de caracter general en cuanto a compor-
tamiento, ubicacién y esquemas de mando.
Ademas de familiarizar a los trabajadores con
los medios y procesos que de otra forma les
resultarian nuevos, el citado plan sirvié para
seleccionar a los que serian Jefes de torre y
componer los distintos equipos.

Estado de la cubierta con ocho moédulos por torre.

Estado de la cubierta con nueve médulos por torre.
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i) Instrumentaciéon y control

La operacién de izada se planted con dos
tipos de controles; un control interno intrin-
seco a la operacién y otro externo a ella.

El primero la constituian el control por sen-
sores de nivel ya descrito y el control continuo
de presiones visualizando graficamente de for-
ma permanente y controlado a sus valores ma-
ximos por valvulas de seguridad que detenian
automaticamente el proceso, en caso de pro-
ducirse una sobrepresion.

El control externo realizado por Geocisa se
ocupaba de tres aspectos diferentes: geomé-
trico exterior, estado tensional y condiciones

- ambientales.

El control geométrico exterior se realiz6
por medio de topografia de alta precision pro-
porcionando de forma discontinua, cada cam-
bio de moédulo en general, las coordenadas
absolutas de veinticuatro puntos de la cubierta,
doce de los cuales correspondian a la cabeza
de las torres. Para ello, hubo que crear una
extensa red de hitos ya que a medida que la
cubierta iba ascendiendo habia que cambiar el
posicionamiento de los aparatos por problemas
de visibilidad y pérdida de precisiéon. Dentro de
este control geométrico se preveia ademas la
medicién mediante clindmetros eléctricos de
una serie de fustes de los pérticos perimetrales.

 Para conocer en cada instante el estado
tensional de la estructura, se instrumentaron
16 barras de la cubierta cada una con tres ban-
das extensomeétricas a 120° Asimismo se ins-
trumentaron de forma similar cuatro soportes
de borde y los tirantes de los tetraedros de las
doce torres para obtener de forma indirecta la
reaccion en cada una de ellas y comprobar de
esta manera las obtenidas por lectura de ma-
nometros.

Como ya hemos dicho, el tercer tipo de con-
trol era el de las condiciones ambientales. En
este apartado se incluyd la colocacion de un
sensor de temperatura en cada una.de las ba-
rras instrumentadas proporcionando aquella en
el instante de la-lectura de deformaciones de
bandas. Ademas de esta medida se dispusieron
otros dos sensores para medir la temperatura
ambiente en. dos zonas de la estructura aleja-
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Estado de la cubierta con diez médulos por torre.

das entre si. Finalmente, se instalaron dos ane-
moémetros, uno de ellos con avisador lumino-
so visible en la caseta de control, tarado para
avisar a 10 m/s, y un segundo anemometro con
indicador de velocidad de 0 a 35 m/s, con apre-
ciacion de 0.5 m/s, y un indicador de direccion
de 10 en 10 grados, instalado en la caseta de
control de Geocisa. ‘ -
La captacion de los-datos se realizd a través
de una unidad de registro externo de 32 Kb de
memoria que permitia la transmisién a un or-

denador HP 5 9000 que procesaba los datos y

editaba los resultados. K

E! equipo de medida para bandas extensomé-
tricas estaba basado en un Data Acquisi-
tion/Controlunit modelo HP 3497 con capa-
cidad para 60 canales de lectura conectado a
un ordenador, que permitia la grabacién de los
datos y su posterior presentacion mediante
listados de impresora o graficos editados por
plotter.

Existia ademas otro control de tipo geomé-
trico consistente en unas cintas métricas me-
talicas unidas a.la cubierta, tensadas conve-
nientemente y arriostradas a la torre cada cierta

altura, en las que en un cursor fijado a la pista

se podia leer en cualquier instante la altura real
de elevacion, lectura que efectuaban los Jefes
de torre cada metro de elevacién aproxima-
damente. .- '

3. EJECUCION DE LA OPERACION

La operacién de izada se realiz6 entre los dias
21 de Noviembre y 2 de diciembre de 1988

DICIEMBRE 1988
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habiéndose descansado el sabado y domingo
intermedios. Se elevaron en total 28,63 m co-
rrespondientes a 9 médulos y medio de torre.

Se respetd rigurosamente el esquema inicial
previsto en lo que a distribucciéon de personal,
equipos y centros de control se refiere.

En la pista, ademas de las doce torres con
sus correspondientes Jefes y Ayudantes situa-
dos en las plataformas junto a cada gato, se
sitto la caseta centro de control en posicion
casi central mientras que en una caseta peri-
metral se encontraban todos los elementos de
control externo provistos por Geocisa.

La caseta centro de control de 8 x4,50 m en-

planta estaba enteramente revestida de meta-
crilato para poder tener vision directa de todos
los puntos. En una primera zona de la caseta
de control se encontraban los paneles de co-
mando de la operacion junto con los indicado-
res luminosos de nivel en cada torre y una pan-

1107




ELEVACION -DE LA CUBIERTA DEL PALAU SANT JORDI

talla grafica donde se leia de forma digital la
presién en bares correspondientes a los gatos
de cada torre. Asimismo de forma grafica por
barras verticales se visualizaba de forma conti-
nua la relacidén entre la presién teorica y la real
medida en cada una de las torres, con una linea
horizontal correspondiente al 100 por 100 y dos
de tolerancia al 90 y 110 por 100 respectiva-
mente. En esta misma zona se ubicaba ademas
un monitor de television que mostraba la altura
de cinta de una de las torres que tenia una
camara de video fija enfocada a la misma a su
paso por el cursor.

En la otra zona de la caseta se situaban las
centales telefénica y megafénica y un PC por
medio del que se iban obteniendo las tensio-
nes y reacciones esperadas en cada instante,
en funcién de la altura de elevacién y las con-
diciones ambientales del momento para com-
parar con las medidas realmente. Asimismo
todos los dias se daban las reacciones esti-
madas previstas para ese dia para introducirlas
en el monitor grafico de presiones. En la caseta
se encontraba de forma permanente el grupo
“de direccién de la operacion, formado por téc-
nicos de Dragados y Construcciones, y los
operadores de los sistemas hidraulicos y de
control interno, formado por técnicos de VSL
Int.

El ciclo diario tedrico para elevacion de un
moédulo se componia de las siguientes opera-
ciones:

1. Control geométrico total. Lectura de
cintas.

2. Soltar arriostramiento contraviento.

3. Elevacion de 40 mm. Correccion posi-
cién torres.

4. Elevacién hasta un metro - retirada de
zapatas de apoyo de torres.
- b, Lectura de cintas. Lectura de bandas.
6. Elevacion segundo metro.
7. Lectura de cinta. Lectura de bandas.
8. Elevacion tercer metro.
9. Introduccidén de nuevo modulo (3 equi-

pos). '

10. Lectura de cintas y bandas. Colocacién
de las zapatas de torres.

11. Revision de suplementos.

"12. Descenso aproximado de 20 mm para
apoyar las torres.

13. Desempestillado y bajada con diferen-
ciales del marco de elevacion (GEP).

14. Empestillado del marco al nuevo mo-
dulo.

15. Protocolo de posicion de base de torres.

En este momento se estaba dispuesto para
iniciar un nuevo ciclo de elevacion. Si este
ciclo se decidia iniciarlo al dia siguiente se hacia
un nuevo control geométrico, se tensaban los
arriostramientos y se protegian los gatos.

Este ciclo se respetd a lo largo de todo el
proceso con excepcion del dia primero donde
solo se elevd una altura de 60 mm, de acuerdo
con el plan previsto, y del octavo, en el que
se subieron dos moédulos coincidiendo con el
ciclo planeado para tiempos 6ptimos de ope-
racion.

El primer dia de izada se trataba exclusiva-
mente de comprobar el funcionamiento de los
equipos hidraulicos y de control y el compor-
tamiento de las estructuras de cubierta y auxi-
liares en fase de elevacion. El segundo dia se
hizo un moédulo completo pero con muchas
interrupciones, ya que se efectuaba una lec-
tura de cintas cada carrera y un control geo-
métrico total cada metro de elevacion, a fin de
comprobar la precision de los sensores de nivel
y aun de las propias cintas. Asimismo se com-
probaban las reacciones leidas en los mané-
metros de los gatos principales comparandolas
con las leidas en los manometros del circuito
de compensacién de cargas en momentos de
recuperacion de embolo, y con las obtenidas
por deformacion de bandas en tirantes de te-
traedro.

Al final del segundo dia se puso en carga el
«CAT-WALK», estructura de pasarela de 60 x
X 22 m en planta y peso de unas 83 Tm, in-
cluidas las instalaciones, que va suspendida de
la cubierta mediante cables y habia de elevarse
junto con ella.

A partir de ese momento, se entraba en fase
de operaciones normales. La realidad fue con-
firmando dia a dia todas la previsiones sin apa-
recer ninguna anomalia de importancia a lo
largo de toda la operacién. Habia, eso si, que
poner especial atencion después de cada ciclo
a la posicion y correcion de las bases de las
torres ya que una pequefa inclinacion, debida
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a movimientos de la cubierta, daba lugar, al
subir la cota de ésta, a desplazamientos en la

" base que podrian llegar en un proceso acumu-

lativo a absorber las holguras e impedir el em-
pestillado. Las correciones se hacian con la
torre en elevacion al principio de ésta mediante
movimientos de los rodillos guia.

La limitacién de viento, para fases de izada,

impuesta en el pliego daba la cifra de 40 Km/h.

A fin de prever la posible incidencia de esta
limitacion en el proceso, se hicieron una serie
de estudios previos sobre datos del instituto
meteorologico y del Aeropuerto del Prat. Asi-
mismo, se organizé una sistematica de recogida
de previsiones, telefénica, por medio de la cual,
se obtenian dos veces al dia las previsiones para
las seis horas siguientes. De hecho, la accion
del viento no fue importante a lo largo del pro-
ceso con ia excepcion del ultimo dia en el que
durante la mafiana hubo un viento casi perma-
nente de unos 35 Km/h con rachas que lle-
garon a los 70 Km/h y que no permitieron la
elevacion del ultimo médulo, que era de una
longitud mitad del resto, hasta la tarde de ese
mismo dia, una vez que amainé el viento.

La operacién terminé con la introduccion del
Gltimo maédulo y apoyo del conjunto. Se levanto
de nuevo la cubierta de 10. mm para tener datos
exactos de las ultimas reacciones, necesarios
para prever las fuerzas a introducir y los des-
censos previsibles en la operacion de desapeo.
Las reacciones resultantes fueron muy proximas
a las previstas, del orden del 95 por 100. Por
la mafiana del dia siguiente se hizo un minu-
cioso control geométrico del que se dedujo que
la maxima diferencia de elevacion entre dos

_puntos fue de 10 mm y el maximo desplaza-

miento en planta del orden de 15 mm.

A efectos de inmovilizacion de la estructura
durante la siguiente fase que corresponde al

cosido, para pasar a la estructura cerrada, se

colocaron una serie de arriostramientos entre
los fustes de los pérticos perimetrales y la es-
tructura de hormigén, intercalando elementos
flexibles a fin de no coartar de forma absoluta

_los movimientos previsibles debidos a cambios

térmicos.

Una vez cosida la estructura, hacia finales del
mes de febrero, se procedera a la operacion del
desapeo, que se realizara de forma ciclica y pro-
gresiva mediante los gatos de compensacion de
carga y chapas, ya incluidas en los suplemen-
tos dispuestos en el estado actual.
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