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EL PALAU SANT JORDI

EN BARCELONA

" Por Julio Martinez Calzén, Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos *

A presencia de este edificio en el Ani-
llo Olimpico de Barcelona 92 ha sido
ampliamente difundida y documen-
tada en todo tipo de medios de in-
formacion desde la fecha. de la es-

pectacular elevacion de su estructu-

ra de cubierta, llevada a cabo en di-
ciembre de 1988, hasta su utilizacion en diversas
competiciones de los juegos y culminando en la fi-
nal de baloncesto con el «dream teamy vy la tele-
visién, que la proyectd a todo el mundo. Previa-
mente, la instalacién habia dado muestras de su
caracter multifuncional siendo escenario de acti-
vidades de la mas variada categoria en un recinto
cerrado: motocross; windsurfing; conciertos y re-
citales; espectdculos sobre hielo; etc. que han
puesto sobradamente a prueba la totalidad de las

*\ instalaciones, sistemas y estructuras.

La inclusidon de un articulo mas sobre el Palau
en el nimero de la renovada Revista de Obras Pu-
blicas dedicado a Barcelona, debia por ello plan-

tearse desde una perspectiva muy de resumen y.

cierre de todo cuanto el edificio supone desde una

* Proyecto Estructuras de Hormigén y Consultor y
Director de Obra de la totalidad

. El complejo que

constituye el Palau
estd formado por
tres cuerpos
conectados entre si,
cuyas dimensiones

. totales conforman

un conjunto de
210 x 135 m.
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perspectiva estructural, vinsistiendo con cierta
precision sobre algunas reflexiones e ideas que
todo el proceso de realizacién ha puesto de ma-
nifiesto, y no sélo refiriéndolo a la capula princi-
pal sino a todo el conjunto de sus instalaciones.
La presentacion se divide en cuatro apartados
genéricos: ’

1. Descripcion general vy tipologias.

1. Anaélisis de la estructura de la cubierta prin-
cipal.

Proceso de ejecucion de la gran cubierta.
Contro/ del proceso de ejecucion de la cu-
bierta y consideraciones finales.

3.
4.

Descripcion general y tipologia '

Aungue primordialmente conocido por la impo-
nente presencia de su gran cubierta principal, que
corona el disefio arquitectonico de Arata Isozaki
(1), el Palau Sant Jordi engloba un gran complejo

(1) Con Juan Carlos Cardenal como arquitecto espanol
colaborador.
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Figura 1.
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SECCION TRANSVERSAL

para uso plblico polivalente, con una serie de im-
portantes instalaciones y sistemas que han reque-
rido una amplia gama de sistemas estructurales
que incluyen algunas soluciones de notable inte-
rés. Se desea aqui ofrecer una visién suficiente-
mente completa de esta formidable obra que dé
el merecido alcance a dicha totalidad y no sdlo a
la gran cubierta espacial que ciertamente la singu-
lariza. :

Parece también adecuado exponer algunas
aclaraciones iniciales de indole muy general que
permitirdn comprender en la mejor forma las ra-
zones vy el caracter de la soluciéon en su conjunto,
tanto en sus aspectos arquitéctdnicos como es-
tructurales.

Inicialmente, el proyecto fue concebido para su
ubicacién en otra zona mas alejada del Estadio y
dentro de una disposiciéon urbanistica del Anilio
Olimpico muy diferente de la finalmente realizada.
Al efectuarse la camparna de sondeos previa al
proyecto constructivo, se comprobd la existencia
de unos potentes estratos de basuras, fruto de
relleno de grandes excavaciones de antiguas can-
teras en la colina de Montjuich, que obligé al tras-
lado de su posicidn, de manera indecisa durante
algun tiempo, en el cual, sin embargo, debian
efectuarse avances importantes en dicho proyec-
to constructivo. Elio dié lugar a la eleccién de una
disposicién de proyecto de caracter muy compac-

to y escalonado, que permitiera su reubicacion en
el lugar que finalmente se decidiera, pero que en
todo caso se situaria en una zona a media ladera.

Asimismo, el proyecto inicial contemplaba
~—~como puede seguirse de manera muy clara y
brillante en los dibujos del propio Isozaki en las
publicaciones de las Ref. 1 y 2— la realizacién de
una solucién arquitectdnica cuya imagen principal
ofrecia una especie de reflejo abstracto del perfil
del propio Montjuich con el mar en su base; lo-
grada mediante la disposicién, totalmente en con-’
tinuidad con la curbierta principal, de otra cubier-
ta ondulada espacial en la zona inferior de insta-
laciones y pabelldn auxiliar. Por motivos econd-
micoes, esta solucion fue modificada por la reali-
zada, adoptandose una cubierta plana que elimi-
na ese caracter totalizador; permaneciendo Unica-
mente, como reflejo de la idea base, la ondulacién
en la cubierta periférica de la pista principal, como
un simple oleaje envolvente.

Asi pues, el complejo quedd finalmente consti-
tuido en la forma que muestra la Figuran.” 1, cuyo
alzado y seccién longitudinal permite reconocer
claramente los tres cuerpos principales de que
consta el conjunto:

Inferior. Pabellon auxiliar polivalente.

Medjo. Patios y atrios del conjunto de
instalaciones y servicios inclui-
da una central térmica que re-
quiere una chimenea de consi-
derable altura.

Superior. Graderios y cubierta de la pista
principal.

todos ellos concectados a través de grandes es-
calinatas exteriores, ademas de su continuidad y
maclas interiores.

El sistema en conjunto dadas sus grandes di-
mensiones, 210 x 135 m., presenta una serie de_
juntas de dilatacion que influyen de manera impor-
tante en algunos de los sistemas estructurales;
llegando en ocasiones a requerir soluciones sin-
gulares para hacer frente a los requerimientos fun-
cionales y resistentes. En la Figura n.” 2 se mues- ..
tra la disposicidn en planta de estas juntas, que’
permitirad entender las descripciones que seguida-
mente se exponen relativas a los aspectos tipo-.
l6gicos y de detalles fundamentales de los tres
cuerpos antes citados que componen la totalidad
del edificio.

1.1. Cuerpo inferior

Esencialmente constituido por el denominado
Pabellén Polivalente, al que se adosan pequefos
graderios en uno de sus laterales, y pasarelas su-
periores periféricas. Puede emplearse aislada-
mente, de forma auténoma, tanto para uso pro-
pio interior o para espectaculos publicos; o en.
combinacién con la pista principal como auxiliar
de ésta: pista de calentamiento; formacién; cama-
ra de llamadas; etcétera. .

Este recinto consiste en una gran sala paralepi-:
pédica de 101 x 36 m. en planta y una altura de:
15 m. "
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La estructura de esta sala presenta algunas so-
luciones singulares dignas de mencién, motiva-
das por las interrelaciones entre el disefio arqui-
tectonico y las necesarias condiciones de estabili-
dad. ‘

Su cubierta es plana y se constituye mediante
cerchas especiales de tipo triangular-trapezoidal,
planteadas como alternativa arquitecténica a las

- conocidas formas triangulares (ver Figura n.” 3).

Por dicha razén, el cordon superior presenta una
apreciable capacidad flexional, para adaptarse los
esfuerzos que se producen en el mismo, de tipo
hibrido entre piezas de tipo Vierendel y triangula-
res. .

Por otra parte, la fachada exterior con una lon-
gitud total de 101 m. y totaimente exenta debia
ofrecer un caracter de estructura muy trasparen-
te a pesar de su gran altura y exposicién directa

al viento. Por ello, se considerd necesario que el-

ligero entramado de soportes y riostras de hor-
migon armado que la constiuvian se apoyara en
forma articulada en el plano horizontal de la cu-
bierta, empotrandose en la cimentacion. La cu-
bierta, actuando como gran viga pared en su pla-
no transmitia la totalidad de estas acciones a los
porticos de hormigon situados en los extremos
laterales de la sala, unidos parcialmente con el
cuerpo intermedio, ya que en el lado opuesto a-la
fachada exterior longitudinal la existencia de los

grandes patios y la sobreelevacion de la cubierta
imposibilitaban la disposicién de apoyos interme-
dios. Sin embargo, la presencia de la junta de di-
latacién en el centro de la planta daba lugar a la
ruptura del sistema resistente antes descrito.

Para solventar todas estas dificultades se dise-
6 un mecanismo especial de transmisién de ac-
ciones que debia permitir el libre desplazamiento
longitudinal de los dos cuerpos separados por la
junta, cuando se presenten las acciones de tipo
térmico, retraccidn, etc.; y, sin embargo, hacer
frente a las solicitaciones de tipo de flexiéon y cor-
tante con el plano de cubierta, manteniendo el ca-
racter de elemento estructural global de la totali-
dad de la misma. En las Figuras n.? 3y 4 y tam-
bién en las fotografias n.° 5 y 6, pueden apreciar-
se las caracteristicas de dicho mecanismo forma-
do esencialmente por dos planos de pletinas ar-
ticuladas que como un salvamanteles permiten el
desplazamiento paralelo de sus extremos, pero
en el que las pletinas centrales impiden los movi-
mientos de signo contrario (apertura, cierre) de di-
chos extremos que los efectos de flexién produ-
cen. En el centro de las jacenas de junta, otro sis-
tema de pletinas impide asimismo el desplaza-
miento transversal entre semicubiertas (Detalle
5). .

El comportamiento de este mecanismo tanto en
las pruebas como en su funcionamiento ordinario
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Figura 2.
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ha sido enteramente satisfactorio por su gran
simplicidad intrinseca a pesar de la aparente com-
plejidad.

1.2. Cuerpo intermedio

Actuando como nexo de unidén entre las dos

grandes salas, este elemento encierra la practica
totalidad de las instalaciones y servicios del com-
plejo deportivo. Presenta una altura total equiva-

MECANISMO DE JUNTA DE DILATACION DEL PABELLON POLIVALENTE

MECANISMO UNIDO AL ALA.

INFERIOR DEL MISMO PERFIL

14

MECANISMO UNIDO AL ALA SUPERIOR DEL PERFIL
QUE FORMA EL PAR DE LAS CERCHAS DE JUNTA

lente a diez plantas y en su parte inferior se sitlan
los grandes depdésitos de agua y combustible, asi
como las salas de maquinaria de importantes di-
mensiones y alturas; y se producen las conexio-
nes con-la galeria de servicio que circunda sub-
terraneamente la pista principal.

Como elemento especial de remate, con gran
impacto visual y riesgo estético, aparece una do-
ble chimenea de servicio de la central térmica del
edificio que presentaba una cierta complejidad
constructiva al tener que construirse una vez
completadas las coberturas de las dos grandes
salas y sin la posibilidad de empleo de grdas apro-
piadas. Por ello se eligié una solucion prefabrica-
da mediante dovelas mixtas de 4 m. de longitud,
constituidas por una chapa de 8 mm. de espesor

A

4

con elementos refractarios interiores y un recubri-

miento exterior de hormigén conectado a dicha
chapa. Las uniones se efectuaban por soldeo en
obra de las chapas y posterior relleno de grout de
la zona exterior de dichas uniones.

La estructura de este cuerpo es de hormigén ar-
mado y su Unica particularidad radica en la inexis-
tencia de juntas de dilatacion en toda la estructu-
ra en la zona situada bajo el nivel de pistas incor-
porandose las solicitaciones producidas por fa re-
traccion y las pequefias variaciones térmicas pre-
vistas. A partir de la cota de pistas, las juntas se
materializaban en las posiciones indicadas previa
mente en la Figura n.” 2. :

Dentro de este conjunto, el cuerpo de grandes
muros-pantalla y rampas que forma la pared inte-
rior frontal de la sala principal y que recoge las
cargas de la gran cubierta en dicho lado, efectuan-
do una funciéon de macla entre ambos cuerpos,
presentaba también algunas peculiaridades de
andlisis y constructivos que pueden intuirse a par-
tir de la Fotografia n.” 7 en una fase de construc-
cion, y en la planta de la Figura n.” 2.

1.3. Cuerpo superior

En esta zona se incluyen: la pista principal del
Palau, sus graderios inferiores y superiores, la
gran cubierta espacial y las areas y cubiertas pe-
riféricas de acceso al conjunto, conectadas a su
nivel superior con la gran plaza del Anillo Olimpi-.
co.

Todo el conjunto de estructuras, a excepcién
de las cubiertas, estadn constituidas basicamente
por pdrticos de hormigén armado dispuestos en
direcciones radiales y circunferenciales principal-
mente, para hacer frente a las solicitaciones hori-
zontales de viento y sismo, propias y transmiti-
das por la gran cubierta, asi como a los empujes
del terreno, en cada uno de los cuerpos separa-
dos por las juntas de dilatacién. Las acciones ver-
ticales en estos porticos se deben a graderios, ac-
cesos, almacenes y las cargas transmitidas por
los apoyos de la cubierta principal. Un pértico ra-
dial tipo se expone en la Figura n.” 8 en la que se;
aprecia como en ocasiones los soportes de hor-
migén armado, para limitar sus dimensiones, se
adaptan a piezas mixtas.

En las zonas de esquina, ademas de la interac-
cion determinada por el cruce de los tres siste-
mas de modulacién: radial y circuferencial de la

N\ o >
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zona de graderios, y ortogonal de las zonas de ac-
ceso en el contacto con el perimetro se produce
una cuarta alineacién diagonal, producida por las
grandes entradas a pista.y graderios requeridas,
dando lugar.a un sistema estructural de gran com-
plejidad incrementada por la presencia de las ma-
yores cargas puntuales transmitidas por la cubier-
 ta principal, qué se producen precisamente en los
" ocho pilares de las cuatro esquinas de la misma.

En la planta de la Figura n.” 9 se pueden apreciar
estas circunstancias. ’

Los planos horizontales estan realizados con
forjados unidireccionales aligerados con bloque
de hormigén y sélo en las zonas periféricas de
transicion entre las alineaciones curvas vy las rec-
tas del exterior, asi como en escaleras y rampas,
se emplean losas macizas de hormigon, normal-
mente de 30 cm. de espesor. '

BARCELONA’92

Fotografia 7.

Fotografias 5y 6
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Posterigrmente a la realizacién de la mayor par-
te de la estructura se incorporaron, en algunas zo-
nas que habian quedado huecas o en 4reas de do-
ble altura, forjados para palcos que se llevaron a
cabo mediante soluciones mixtas con vigas me-
talicas y forjados mixtos de chapa plegada.

Uno de los sistemas estructurales mas logra-
dos del Palau, en cuanto a su calidad arquitecto-
nica, estructural, funcional y estética, lo constitu-
ye el-conjunto de las piezas prefabricadas de los
graderios, petos, vomitorios y escaleras de la sala
principal.. Inicialmente, 'se pensaba incluso en ha-
ber prefabricado los elementos laja que soportan
los graderios superiores (Figura n.” 10) pero final-

DETALLE DE_ARMADURA DE GRADAS

a M2e) =D .

LAY

"

mente fueron realizados in situ con una disposi-
cién andloga, a excepcion de los anclajes tipo
Lenton sustituidos por esperas normales.

Las piezas prefabricadas de las gradas {Figura
n.° 11) con una longitud tipo de 7,20 m., fueron
controladas mediante ensayo hasta rotura de al-
gunos ejemplares (Fotografia n.* 12). En el Grdfico
n.” 13 se exponen los resultados medidos y su
comparacién con los valores tedricos, para una
luz de ensayo de 6,9 m.

Finalmente, en la Fotografia n.” 14 se pueden
apreciar diversos tipos de piezas prefabricadas
instaladas durante la ejecucién de la obra.
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Figura 11 y fotografia 12.

Fotografia 14.
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1.4. Cubierta principal

Pero - evidentemente, y superando a todo el
conjunto descrito con anterioridad, la estructura
espacial de la cubierta principal presenta una im-
portancia destacada; y no sélo por su especial
forma y grandes dimensiones, ni incluso por la
singularidad del método de construccién emplea-

do, sino porque su visidn incorpora en una forma .

especialmente "sintética la profunda interaccién

que.el arquitecto ha sabido obtener en la forma,

" la funcién y el proceso constructivo previsto lo-

grando hacer perceptible en forma intuitiva, laten-
te, su.gran coherencia.

En:un elemento estructural de las dimensiones

de la cubierta del Palau Sant Jordi, 128 x 106 m.

“(Figura n.® 15), el disefio arquitecténico y su rea-

lizacion estructural deben responder a un profun-

. do proceso-dialéctico que pone en juego factores

muy diversos. Una bella y precisa secuencia del -

desarrollo de esta compleja trama de relaciones
puede verse en las referencias 1y 2 antes mecio-
nadas, en las que Arata Isozaki mediante una se-
‘rie "de’ dibujos y croquis expone la evolucién del
proceso creador. dé la.cubierta, apréciandose de
manera .clara como, de forma gradual, el propio

proceso constructivo va interviniendo en la evo-
lucién formal de la obra. 1

Se percibe de forma rotunda como la forma de
la cubierta es el resultado de incorporar a una idea
primera, originaria, consistente en lograr una re-
ferencia o imagen ideal de la montafna de Mont-
juich mediante un elemento cupular de leve irre-
gularidad, el tratamiento espacial y técnico nece-
sario para cubrir una planta aproximadamente rec-
tangular, acopldndose todo ello al método de
construccion PANTADOME basado en la eleva-
cién desde el suelo, mediante un sistema de ré-
tulas, torres y gatos, la practica totalidad de la es-
tructura de cubierta ya montada, e incluso con
gran parte de los elementos de cobertura y pasa-
relas de servicio interiores. e

La estructura elegida para la cubierta consiste
en una malla espacial de doble capa-de 2,40 m.
de espesor y constitucién hibrida. El caracter hi-
brido de la solucién viene dado por la combina-
cién resistente de dos conceptos estructurales di-
ferentes:

¢ Por un lado, un entramado espacial princi-
pal continuo formado por grandes piezas
tubulares soldadas que, a modo de esque-
leto, recibe y transfiere a través de sus uni-
dades la mayor parte de las cargas hasta
la sustentacién exterior.

.® Por otro un conjunto de malla espaciales,
comunes, de caracter industrializado, for-
madas mediante nudos esféricos y barras
tubulares atornilladas a las mismas, que
constituyen las superficies envolventes
del espacio del edificio y que reciben las
cargas exteriores y las canalizan hacia los
elementos del entramado principal.

Esta unidén o simbiosis estructural permite re-
solver de manera excelente la cobertura de gran-
des espacios con formas arquitecténicas especia-
les, alejadas de las formas simples bien conoci-
das. En efecto, las mallas espaciales actuando
como sobreestructuras conectadas al sistema
principal desarrollan un trabajo resistente bésica-
mente de tipo membrana; es decir, con la mayor
parte de sus esfuerzos canalizados en forma axil
en el interior de las propias superficies y, por tan-
to, econémicamente; y con muy pocas flexiones,
es decir, basicamente sin esfuerzos transversales
a su superficie, que implican mayor coste.

Las reacciones de estas subestructuras son re-
cogidas por el esqueleto principal y conducidas

de forma muy directa hasta los apoyos exteriores

aprovechando la gran capacidad portante de sus
piezas.

Esta forma de canalizar los esfuerzos funda-.
mentales a través de grandes piezas singulares
que delimitan zonas parciales en las que predomi-
na el trabajo membrana, consigue de manera cla-
ra una intensa correspondencia entre la forma ar-
quitectonica deseada y un trabajo estructural ac-
tivo y eficaz.

Pero ademas, en el ambito del proceso cons-
tructivo, la presencia de los elementos singulares
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permite establecer esquemas "y--procedimientos
8- de gran creatividad que utilizan de manera perfec-
ta las grandes posibilidades que la técnica actual
ofrece, y que en el caso del Palau consistié en el
empleo del sistema Pantadome de elevacidn, que
se expondra posteriormente, desarrollado por
Mamoru Kawaguchi, consultor de Arata Isozaki y
uno de los mas prestigiosos ingenieros del mun-
do en el campo de las cubiertas espaciales y neu-
maticas. : ]
Asi pues, la conjugacién completa entre forma,
estructura y proceso constructivo resulta 6ptima
|y confiere a la estructura una altisima entidad in-
| terna. '
- La subdivisién de la cubierta principal del Palau
#: Sant Jordi se produce de la manera siguiente {Fi-
. guran.’ 15).

Zono Periferico

Zono Central 105.60

Zona de
Esquing

‘e Una zona central de 73 x 50 m., con for-

ma de cupula muy rebajada (1/12), asimé-

- trica longitudinalmente, con un perimetro

~- en forma de rectdngulo de lados curvili- ooy e o o
o neos que refleja exactamente la forma de N

. ~ o . I
Ia pista del drea de Juego.. ——-= PORTICOS DURANTE LA ELEVACION Soportes Peritericos

¢ Una zona periférica de tipo toroidal, de an- ——- PORTICOS EN ESTRUCTURA FINAL
chura hgeramente Variable entre 26 y 29 @ SOPORTES COLOCADOS DESPUES DE LA ELEVACION
m., situada entre la clpula central y el con-
torno exterior del graderio y que, externa- PLANTA DE CUBIERTA
mente presenta también la misma forma
de rectangulo curvilineo. .

El sistema tubular principal lo constituyen: b —e

¢ Cuatro anillos que siguen los contornos 8.49
rectangulares curvilineos, -dos para cada
contorno (Figura n.” 16). 14.40

* Cuatro elementos de esquina que unen en- Soportes
tre si, dos a dos, los anillos. Perifericos 45.95 8.75

- ¢ Un conjunto de 60 soportes.perimentales

pendulares (62 durante el proceso de ele- ' 14.40

1 vacion) vinculados al anillo inferior, exte-
rior y que transfieren la totalidad de las car-
gas a la sustentacion.

SECCION A-A

- ‘ . - : Figura 15.

EJE

R o , ‘ ' Figura 16.
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Figuras.17 y 18.
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La conduccién de los esfuerzos en el trabajo es-
tructural de la cubierta puede ser visualizada cla-
ramente mediante la combinacién de dos meca-
nismos (Figuran.” 17):

1) Las fuerzas aplicadas a la zona central de-
terminan un trabajo membranal reaccio-
nando. sobre el anillo de borde del siste-
ma principal, constituido por un gran tubo
soldado de 406 x 20 mm. .
Este anillo n.” 1, traccionado se incorpo-

. ra al segundo mecanismo.

2) Las zonas periféricas reciben en su cor-
doén del contorno interior superior, forma-
do por el mismo anillo nimero 1, las ac-
ciones de la zona central, reaccionando
como lo haria un conjunto de cuatro gran-
des vigas de gran canto solicitadas en su
plano: fuertes tracciones en las barras del
perimetro exterior, elemento principal
constituido por dos tubos soldados de
508 x 25 mm. (anillos de 3 y 4) vincula-
dos entre si; compresiones en los anillos
1 y 2 superiores; y compresiones impor-
tantes en las barras diagonales extremas
del sistema principal dispuestas en las es-
quinas, que reciben el equivalente al cor-
tante de las citadas vigas.

El anillo interior nimero 1 queda en conjunto
comprimido por la mayor incidencia de las accio-
nes del segundo mecanismo respecto al primero,
al estar ademas presentes las acciones propias de

ANILLO 4

ANILLDS 3 Y 4
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las zonas periféricas. La compatibilidad global del ,

conjunto reajusta los esfuerzos en la capula cen-
tral y transmite parte de las cargas a los soportes

periféricos de los lados, pero con una marcada in--

cidencia de las reacciones en los soportes de es-
quina. Reacciones que son puramente verticales
frente a las acciones gravitatorias, debido al ca-
racter del péndulo de los soportes, articulados en
su base y en su coronacién (Figura n.” 18).

La propia rigidez interna y autébnoma de la gran
cubierta permite resistir las acciones horizontales
de viento y sismo por medio de mecanismos in-
ternos similares a los anteriores. Adoptando un
doble juego de porticos periféricos, situados en
los cuatro lados del perimetro exterior de la cu-
bierta, y obtenidos al unir rigidamente, mediante

dinteles, dos a dos los soportes, se consigue

transferir las resultantes de este grupo de accio-
nes hasta la sustentacion exterior en las estructu-
ras de hormigén; actuando uno u otro conjunto
de pérticos periféricos segun la orientacién de las
solicitaciones (Figura n.” 19).

El proceso constructivo elegido incorpora una
reflexion adicional a los conceptos anteriores, re-
ferente a la interaccién entre la forma vy la estruc-
tura, combinada con la seguridad durante la eje-
cucion. En efecto, la realizacion de la cubierta me-
diante un proceso de elevacién con configuracién
variable durante el proceso requiere una construc-
cién con gran precisién geométrica de todos sus
elementos, para permitir que funcione libremente
la movilidad del conjunto y se logren las grandes
dislocaciones de las rétulas provisionales y defi-
nitivas que conectan las diversas partes durante

el proceso. Esta precision lleva aparejado un gran
control de todos los elementos que, obviamente,
se traduce en seguridad.

Pero ain més importante: cuando se ha com-
pletado la elevacién y se han efectuado las unio-
nes definitivas de todos los sistemas, la estruc-
tura estd practicamente acabada y con la mayor
parte de sus acciones permanentes aplicadas. Al
retirar lentamente el apoyo proporcionado por las
torres de elevacion, el sistema se pone en carga

en forma completa pero supercontrolada. Cual-*" ;

quier defecto, error o vicio oculto de ejecucién,

caso de producirse, determinaria un inmediato .

reapoyo en el sistema de torres, permitiendo
comprobar y reparar el eventual defecto, sin nin-
gln tipo de incidencia. Es decir, se lleva a cabo

una prueba de carga total de la estructura garan-
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tizada a través de los apoyos levemente retira-
- dos.

El control y medicion de las principales carac-
teristicas tensionales y de los principales movi-
mientos de la estructura, tanto en el inicio de la
elevacién, como en el proceso de descarga de ga-
tos y retirada de torres, garantiza que el funcio-
namiento obtenido se ajusta al previsto.

Debe -sefialarse por otra parte, y ello ofrece
también otra innegable garantia, que durante todo
el proceso de elevacién el sistema, mecanismo

' frente a las acciones verticales, mantiene una ca-
pacidad resistente semejante a la estructura
cerrada frente a las fuerzas horizontales de vien-

. to y eventual sismo, sin necesidad de introducir

L elementos adicionales significativos.

.'La gran interaccién existente entre forma, es-

. tructura y proceso constructivo reflejado intensa-

mente en el disefio, la tipologia y la ejecucion, se
manifiesta de manera sensible en la estructura
terminada a través de sutiles aspectos que con-
fieren a la cubierta una sensacién de gran energia.
Asi la concavidad espacial existente entre la
zona central y la periférica vista desde el interior,
con el desvio de fuerzas que conlleva, determina
una intensidad visual que no se produce en los
sistemas continuos, reflejando de forma percep-
tible esa energia interior de la estructura, antes
aludida; que se combina de manera muy intensa
con la serenidad que la forma cupular ofrece. Esta
dualidad estatico-dindmica, esta relaciéon tension
quietud nos retrotraen a los grandes principios del
arte griego, y hace que esta energia de la quietud
supercontenida inunde el espacio interior del Pa-
lau y le vincule con otras grandes obras de arte.
Las zonas periféricas de la cubierta se resuel-
ven mediante estructuras asimismo pendulares,
constituidas por dinteles en viga Boyd articulados
al anillo n.* 4 de la cubierta principal a través de
una celosia triangular, y soportes ligeros que re-
cogen la fachada y se articulan también en su
base, en la unién con la estructura de hormigén.
El fuerte cromatismo adoptado para la pintura
de las vigas y de la cobertura interior de madera
~ de estas zonas, contrasta con la blancura de la
~ malla espacial destacando sus diferentes esque-

" mas estructurales (Fotografia n.* 20).

: Finalmente otra estructura, de cierto interés en

si, corresponde a las pasarelas de servicio o cat-

E' walk, constituidas por una serie de celosfas tubu-

. lares espaciales triangulares, pero que deben pa-

;,,,,v
vlinevsae

e
TRz i1 4

Fotografia 20.

’ | . | | : Figura 19.
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Fotografia 21.
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sar enlos cruces a trabajar en forma de Vierendel
para permitir los pasos y conexiones, suspendida
de la cubierta principal por un gran conjunto de ca-
bles galvanizados. Su incidencia visual es relati-

vamente importante en el conjunto (Fotografia n.”

217).

' 2. Analisis de |a estructura de la cubien

_principal

El estudio de las restantes estructuras del edi-
ficio, aunque incluyo una serie muy completa de
anélisis especiales de muy diferente tipo y debian
tenerse en cuenta los aspectos relativos a las exi-

gencias de calidad y dimensiones muy estrictas,
es tradicional y apenas requiere comentarios mas
alla de los derivados de las tipologias estructura-
les ya descritas.

La cubierta espacial, por el contrario, dadas sus
caracteristicas y dimensiones precisaba de un ri-
guroso andlisis en sus aspectos tanto estaticos
como dindmicos, y tanto en las condiciones de
estructura determinada como en las diversas fa-
ses de ejecucién: montaje, elevacion, desapeo,
cosido y aplicacién del resto de acciones.

El analisis inicial fue realizado por M. Kawagu-
chi, determinando las dimensiones iniciales de los
elementos de la estructura y la respuesta de la
misma a las diversas acciones.

Los valores de criterios de aplicacién de las
principales acciones fueron los siguientes:
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Peso propioc

Peso propio promedio (exclui-

dos soportes) 72 kg/m.?
Aunque su inclusion se efectua directamente
en cada elemento en funcién de sus dimen-
siones consideradas.

Carga muené (Valores promedio)

Acabados

Zona central

(revestimiento de cinz; lucerna-
rios; rastreles; varios)

Franjas de lucernario
{policarbonato; carpinteria me-
télica; persianas; varios)

Zona periférica
(tejas; rastreles; varios)

Lucernarios de esquina
(policarbonato; carpinteria me-
talica; persianas; varios)

Instalaciones (pasarelas servi-
cio; turboventiladores; etc.)

Se sitGan lineal o puntuaimente segun su pre-
sencia y en total representan una carga de
335 t. equivalente idealmente a un promedio
de 25 kg/m.2.

88 kg/m.2
43 kg/m.2

112 kg/m.2

55 kg/m.2

Sobrecargas

Sobrecargas especiales
Ganchos de 1 t. con un total de
144 puntos que se sitban re-
partidas en zonas. Carga equi-

valente 12 kg/m.?
Nieve
Distribucion uniforme . 40 kg/m.?

aplicada sobre la totalidad; sobre media cu-
bierta tanto longitudinal como transversal; o
en cuartos aislados.

-Viento

Presién dinamica q, = 100 Kp/m.2
y coeficientes edlicos definidos a partir de Ia
Ref. 3 (Figura n.” 22) y un coeficiente edlico
de presién interior +0,4. .

No se realizaron anélisis en tinel de viento
dada la similitud de la estructura con una cu-
pula tipo de curvatura suave, forma de la que
se conoce perfectamente su respuesta edli-
ca.

Térmicas AT = +20° C respecto a la
temperatura de cierre de ejecu-
cion _

Sismicas  Coeficiente sismico bdsico

' 0,05
Peso total permanente 3.011 1

Fy, =~ 150,6 t.

. En la Figura n.” 23 se exponen las frecuencias
y periodos propios, junto con las deformadas de
los cuatro primeros modos de vibracién, para el
control dindmico del viento sobre la estructura. El

DISTRIBUCION DE COEFICIENTES EOLICOS EN LA SUPERFICIE DE LA CUBIERTA

+ PRESION
~ SUCCION

periodo fundamental T, = 0,963 seg. se encuen-
tra muy alejado del tiempo de paso requerido a
través de la dimension menor de la estructura 105
m., para la maxima velocidad del célculo supues-
ta en la estructura terminada 40 m/seg. = 144
Km/hora, que resulta t = 2,625 seg. y, por tanto,
sin posibilidad de producirse resonancia en la es-
tructura.

Por el contrario, en la estructura abierta en la
fase de elevacion se obtenia un periodo funda-
mental de 2.649 seg. muy similar al de paso del
viento en las condiciones previsibles. Ello hizo re-
comendable establecer un dispositivo de fijacion
y blogueo de la estructura en la fase de elevacion

2° MODO
t=4.8) Mz

Figura 22.

Figura 23.

3% MODO
£:1.224 Kz

- \ T
-/
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que, en caso necesario, pudiera activarse en muy
breve tiempo, independientemente del dngulo en el
que.los soportes de la cubierta se encontraran.

En la Figuran.” 24 y en la Fotografian.” 25 se de-
tallan estos elementos dispuestos exclusivamen-
te en direccion transversal (8 unidades; 4 en cada
lado longitudinal) ya que en la direccién longitudi-
nal no se daban circunstancias probleméticas.

Este dispositivo tenia ademads la posibilidad de
permitir efectuar ligeras correcciones de posicio-
namiento del conjunto de la cubierta para lograr la
maxima verticalidad en las torres caso de presen-
tarse desviaciones durante la elevacién, o en los
soportes definitivos al completar el cierre de la es-
tructura. No fue necesario emplearlo al conseguir-
se en todo el proceso un desarrollo practicamen-
te nominal.

Se controlaron también las barras aisladas du-
rante la fase abierta para evitar su resonancia mo-
dificdndose las secciones de aquellas que se com-

.. A probaron ser susceptibles de presentar efectos
s : vibratorios.

o : A partir de la solucién de proyecto, el equipo

Hirt ; espafiol que llevo a cabo la Direccién de Obra y la

5. \ W ejecucion a la cubierta realizaron nuevos andlisis

e De PomTO

¥

-
851 ] ca—

- 4ar9

canmEna.
AN

completos de la solucién definitiva de la cubierta

que incorporaba numerosas variantes y conside-

R ‘ raciones directamente establecidas por dicho
equipo y aceptadas por el consultor del proyec-

to. Estas variaciones fueron, principalmente:

[ e

i
1
|
i
I
+
)
|
i
i
i

ANCLAJE INFERIOR
77T soLucion. A VISTA LATERAL \

VISTA ERONTAL

.

Lo » Modificacién de la solucién poligonal de

los cuatro anillos principales por otra cur-
Figura 24. va, que incluia flexiones en estas piezas,
pero que mejoraba ampliamente el aspec-
to visual de la obra. La ejecucién del incur-
vamiento de estos grandes tubos fue rea-
lizado mediante calentamiento local por in-
duccién y guiado de gran precision, por la
firma TSE de Granollers (Fotografia n.” 26).

e Andlogamente las vigas de los dinteles de
los pérticos también se realizaron siguien- ‘
do la curvatura en planta de la alineacién f
en que se sitlan.

¢ Modificacion de la rigidizacién exterior pre-
vista para los nudos de interseccién de los
anillos y diagonales principales y de las
uniones mallas-anillos, adapténdola me-
diante diafragmas internos, lo cual requirié
un cuidadoso control del proceso de eje-
cucién y un tratamiento de distersionado
en horno previo a la inclusién de dichos nu-
dos en el adecuado lugar de las zonas anu-
lares. '

¢ Andlisis completo de la cubierta de fases
reales de ejecucion, elevacién, cierre, car-
gas parciales y estructura completa incor-
porando las verdaderas condiciones de
coaccién de empotramlentos rigidos - 2
elasticos de las uniones ‘entre mallas, ani- ",
llos y rétulas; a resultas de los cuales se
llevaron a cabo algunas modificaciones de
barras y acartelamientos’ en Ios contactos

Fotografia 25.
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de grupos de barras con las rétulas inter-
nas entre anillos 1y 2, principalmente. La
solucién general no obstante se ajustaba
suficientemente, como era de prever, a la
solucién ideal articulada completa, del pro-
yecto inicial.

e .Control e introduccién de la flexibilidad de
las uniones esféricas, decidido segun cri-
terios del industrial fabricante y controla-
dos por ensayos adecuados de subconjun-
tos barras-esfera.

De esta forma, y en conjuncién con el anélisis
riguroso de los sistemas y mecanismos de eleva-
cién, se conté en todo momento con una garan-
tia del comportamiento de la estructura y unos va-
lores de los movimientos de los nudos y defor-
maciones en las barras, que permitieron su suce-
sivo control a lo largo de las diversas etapas ca-
racteristicas del proceso constructivo.

. 3. Proceso de ejecuc
-ubierta

o

El método PANTADOME de ejecucién por ele-
vacion de la cubierta, se planteé para la estructu-
ra del Palau Sant Jordi en la forma siguiente:

1)

2)

3)

La zona central de la cubierta se constitu-
ye en su totalidad en la posicién mas

préxima posible al suelo, incorporando en .

esta situacion todos los materiales de co-
bertura y acabados, asi como las instala-
ciones, pasarelas, accesos, etc., que se
sitUan en la cubierta o colgadas de la mis-
ma, en su posicion definitiva (Figura n.*
27).

Las zonas laterales se construyen exclu-
sivamente en su parte estructural y no to-
talmente completas, sino divididas en di-
versos sectores O gajos, separadas por
estrechas franjas abiertas, normales a los
anillos limitadores de esta zona. :
La unién entre la estructura central y los
gajos perimetrales se efectia a través de
parejas de rétulas soldadas al anillo n.* 1
(ver Figura n.” 16) y dispuestas en nudos
frontales de los gajos.

Los soportes periféricos pendulares, ais-
lados o combinados en pérticos por pa-
rejas, segln su pertenencia o no a un por-
tico contraviento, se disponen suficiente-
mente inclinados hacia el interior del re-
cinto, de manera que los gajos de la zona
toroidal quedan posicionados apoyados
en ellos, a través de las rétulas superio-
res de los soportes, y en las rétulas del
anillo nimero 1. :
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Figuras 27 y 28.

Figura 29.

ROTULA i
ROTULA 2y 3
TORRES

DINTELES PORTICOS

J]oeo

|
E£JE_IDEAL DE_ROTAGION

DEL GAJO

@) e, EXCENTRICIDADES NECESARIAS DE
LAS ROTULAS DE LOS SOPORTES

DETALLE 1

El sistema asi formado constituye un mecanis-
mo frente a las acciones verticales; por el contra-
rio, frente a las acciones horizontales los pérticos,
combinados con los gajos, ofrecen una capacidad
resistente muy - elevada, permitiendo resistir las
posibles solicitaciones de viento y sismico.

Estas propiedades del sistema permiten, me-
diante la colocacién de un conjunto de gatos en
la parte inferior del anillo n.” 1, elevar la totalidad
de la cubierta hasta su forma de estructura final,
pasando por diversas fases que pueden seguirse
en la Figura n.”*-28, que van desde la posicion ini-

SISTEMA "ORTZ"
DETALLE DE NUDO

26

INICIAL
ATaTAYAYAY

“‘\“N”A

SOPORTES YERTICALES

A MAXIMA ‘DISLOCACION DE LAS
ROTULAS DE SOPORTES

‘v‘VAv‘VA"V‘

WW" -

SITUACION' FINAL SOPOATES
LIGERAMENTE INCLINADOS
HACIA ADENTRO

cial ya descrita, pasando por una intermedia con
soportes verticales, hasta otra de maxima dislo-
cacién con los soportes fuertemente inclinados
hacia afuera en el instante en que las rotulas nu-
meros 1y 2 se sitlan a una misma cota; momen-
to a partir del cual los soportes comienzan a re-
tornar hacia la vertical para quedar finalmente con
una leve inclinacion de nuevo hacia adentro.

En la posicion final de elevacién se procede a
realizar la continuidad de los anillos 2, 3y 4, la fi-
jacion de las rétulas n.° 1 y el cierre o cosido de
las franjas entre gajos, instante en que se com-

pleta la estructura y puede procederse a la retira--

da gradual y paulatina de los gatos, con lo que las
acciones sobre los mismos se incorporan como
cargas a la estructura completa. Finalmente, la co-
bertura y acabados de las zonas laterales culmi-
nan la realizacién de la estructura.

Estas dos dltimas fases de carga sobre la es-
tructura completa provocan deformaciones elds-
ticas de la misma que sitian las cabezas de los
soportes en su posicion final vertical ideal bajo las
acciones permanentes.

La ejecucion de la estructura de cubierta me-
diante este método fue sacada a concurso y ad-
judicada, en litigio con empresas japonesas y ale-
manas, a la agrupacién temporal esparfiola DRA-
GORONA, constituida por DRAGADOS Y CONS-
TRUCCIONES como contratista general y realiza-
dor de montaje, ensamble y ejecucién; y por ORO-
NA, como empresa realizadora de los elementos
estructurales de barras y esferas, realizados con-
forme al sistema patentado ORTZ (Figura n.* 29).
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La realizacién de una estructura de esta enver-

- gadura y con la peculiaridad del sistema construc-

tivo previsto requiere por parte de sus construc-

tores una capacidad técnica muy elevada que se
centra basicamente en los aspectos de:

¢ Construccién de elementos con alta auto-
matizacién de la produccion, dada la irre-
gular forma de la estructura que exige lon-
gitudes de barras, dngulos y esferas com-
pletamente diferentes en todos sus. pun-
tos;

¢ Maximo control de calidad, para lograr el
cumplimiento de las tolerancias de ejecu-
cién previstas;

¢ Andlisis sistematico de todos los estados
intermedios de ejecucién, motivados por
los despieces de montaje, variaciones de
sustentacion, adaptacion de barras y nu-
dos reales; etc. aplicables a los diversos
modelos de apoyo y evolutivos de la es-
tructura en su proceso de ejecucion;

e Importantes equipos de disefio para pro-
yectar una perfecta realizacion del sistema
de elevacion y garantizar que durante este
proceso las tolerancias de movimientos
entre puntos de sustentacion se manten-
gan dentro de los estrictos margenes re-
queridos; .

s Instrumentacién y control de seguimiento
de diferentes parametros de movimientos
y deformaciones para mantener la garan-
tia de respuesta de la estructura en todas
sus fases: intermedias y finales.

Como importante alternativa del proyecto de
elevacion presentado por DRAGORONA puede
destacarse la reduccién del nimero de torres de
elevacién previsto en proyecto de 24, a la mitad,
mediante la disposicién de balancines en corona-
cién de cada una de las torres, para mantener el
ndmero de apoyos del conjunto en 24, de mane-
- ra.que las reacciones locales no superaban la ca-
pacidad de las barras de la estructura. Ello hizo
necesario la modificacion del sistema de cimen-
tacidén previsto, asi como nuevos célculos ‘de
comprobacién de la estructura en los modelos de
elevacién .y finales por cuanto las reacciones se
integran de forma diferente a las supuestas en
proyecto.

-El proyecto general de elevacién comprendié
las siguientes partes principales: .

A Proyecto de cimentaciones, para las
reacciones de 80 t. transmitidas por
cada torre, aproximadamente.

. B Proyecto de torres de elevacion.

C Equipos hidraulicos y sistema de control.

vy que se describen seguidamente.

A. Cimentaciones

Se realizaron zapatas armadas de dimensiones
tipo 4,50 x 3 x 0,50 m. para lograr repartos me-
dios de 0,9 t/m?, admisibles en la losa de pista,
y/o acciones locales adicionales sobre las vigas
riostra de la misma.

B. Torres de elevacién (Figura n.” 30)

Este sistema, junto con los gatos elevadores,
constituyen la clave del proceso. constructivo. El
sistema se compone de las siguientes unidades:

Fustes

Se disefd un tipo de elemento de torre espe-
cial, formado por cuatro paneles standard tipo
ACROW de 3 x 1,50 m. unidos mediante angu-
lares de esquina, formando un cuadrado en plan-
ta de 2 x 2 m., con elementos portantes en las
ocho esquinas de las cabezas de los paneles.

Marcos de elevacion

Elemento mévil que abraza el médulo inferior de
torre, empestillandose al mismo en las ocho ca-
bezas resistentes.

ASIENTQ ESFERICO

TETRAEDRQ

RODILLOS GUIA

BASTIDOR APOYO DE GATOS

SOPORTES NEOPRENO

TA

Figura 30.

FINAL FASE DE ELEVACION DE UN MODULO DE TORRE
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La clave del
proceso constructivo
reside en el sistema

de torres de

elevaciéon y de los
gatos elevadores.

Fotogratia 31.

Se completa con dos piezas en V verticales que
en su vértice inferior reciben el anclaje de los ca-
bles de elevacion.

El marco se eleva arrastrando al conjunto de la
torre hasta una altura en la que se puede introdu-
cif bajo dicha torre, el nuevo médulo de 3 m. de
altura que se une al tramo anterior superior. Con
un ligero descenso del conjunto, la torre se apo-
ya en la zapata de cimentacién, a través de unos
soportes de neopreno dispuestos provisional-
mente en el extremo inferior. Seguidamente, el
marco de elevacion se desciende, mediante dife-
renciales de cadena, a la posicién inicial inferior
para iniciar un nuevo ciclo.

0O Bastidores de apoyo de gatos

Pérticos estrechos de 5 m. de altura que sopor-
tan en su dintel superior los gatos, dejando pasar
los cables de suspensidn en su interior. Mediante
oportunos rodillos guia revestidos de neopreno
permiten regular el proceso de guiado vertical y
horizontal, permitiendo los pequefios giros reque-
ridos en base de torres.

@ Balancin

Sistema dispuesto en la parte superior de la
torre, con forma de tetraedro, apoyado sobre un
marco de reparto que transfiere a las esquinas de
la torre la carta transmitida por la cubierta en los
extremos de la arista superior del tetraedro, que
cuenta con dos apoyos esféricos debidamente ni-
velados para recibir las esferas correspondientes
de los nudos de la cubierta.

El esquema de funcionamiento de las torres, de
acuerdo con lo expuesto exige una condicion de
biarticulacion en cabeza y en base en las fases de
elevacién y reposo. El giro de cabeza se garantiza
en una direcciébn mediante el balancin y los apo-
yos esféricos; en la ortogonal mediante la inclu-
sion, entre cada gato de elevacién y el bastidor,

de una pareja de gatos hidraulicos de cada torre,
en circuito cerrado, que hacen el efecto de col- -
chén de aceite, compensando la diferencia de car-
gas entre los dos gatos de elevacién, y mante-
niendo con el giro apropiado los requerimientos
de la estructura de cubierta sin variar la igualdad
de longitud de los cables de tiro.

Los giros en las bases de torres, necesarios
para compatibilizar los movimientos de la estruc-
tura en cabeza de torre, en las fases de viento,
sin provocar empotramientos en las mismas, se
consiguen a base de deformacién de los neopre-
nos de soporte en las fases de estructura apoya-
da, y con ligeros desplazamientos de los rodillos
guia en las fases de elevacion, por deformacion
de los neoprenos de revestimiento de los mis-
mos. En realidad se crean empotramientos de pe-
quefa entidad perfectamente aceptables por las -
torres y cimentaciones.

C. Equipos hidraulicos y de control

Debian mantener la elevacion de la cubierta sin
movimientos diferenciales entre los puntos de
apoyo superiores a 30 mm.

Se eligieron gatos huecos, de la firma suiza VSL
que integraban el sistema de control de nivel en
el propio sistema hidraulico de elevacién, de ma-
nera que aquél comandase la operacion.

Los gatos permiten el paso de un cable de sie:
te torones de 0,6” que se puede anclar en dos
puntos: uno superior y otro inferior al gato.

Cuando el pistdén del gato avanza, el cable se
fija en el anclaje superior y se produce la eleva-
cién del conjunto; cuando se termina la carrera del
émbolo, 12 a 14 cm., se inicia la retraccién del
mismo, desanclandose los cables del anclaje su-
perior y anclandose automaticamente en el infe-
rior por arrastre de las cufas. Este sistema con-
fiere una gran seguridad a la operacién, ya que
cualquier fallo de! sistema hidraulico que implique
un descenso del émbolo fija automaticamente la
carga en el anclaje inferior, con un descenso pa-
rasito pequefio del conjunto, debido al arrastre de
cufias, del orden de 10 mm. maximo.

La igualdad de caudal a cada torre se controla- |
ba mediante seis grupos motobomba tarados, °
con partidor de caudal para garantizar un 50 % a
cada una de las torres suministradas por cada
grupo.

La precision en el control de niveles se consi-
gue mediante un sistema de alambres tensos ver-
ticales, fijados a la cubierta y arrollados a una rue-
da que al girar envia mediante un sensor, impul-
sos equivalentes a elevaciones de 2 mm. Cada 20
mm. de ascenso, el sensor corta automaticamen-
te el suministro de aceite a la torre correspondien-
te. Hasta que todas las torres no han alcanzado
el escalén de 20 mm. correspondiente no se ini-
cia el siguiente, lo cual mantiene la garantia de ni-
veles en los margenes citados. ,

Todo el comando de esta operacidn se localiza
en un centro de control que permite visualizar tan-
to las posiciones como los ascensores de la cu-
bierta en cada torre mediante indicadores lumino-
sos. Una vélvula de seguridad en cada circuito
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hace que el sistema se detenga automaticamente
si la presién sube por encima de una prefijada con
anterioridad.

Proceso de elevacion

: La elevacion de la cubierta fue ejecutada entre
los dias 21 de noviembre y 1 de diciembre de
1988, izdndose en total 28,63 m. correspondien-
tes a 9 mddulos tipo de torre y un semimédulo.

Todo el plan de realizaciones en cuanto a tiem-
pos previstos, personal, operaciones, visitas,
controles, etc. fue respetado rigurosamente, si-
guiéndose con extremado vigor todos los puntos
‘del Manual de Operaciones que previamente se
habia establecido de manera muy precisa, dado

. €l gran nimero de personas y operaciones gque

debfan concentrarse y la presencia casi continua-
da de visitas exteriores que requeria una ordena-
cién muy cuidadosa de todo el dispositivo y se-
cuencias. ’ ’

+- El. primer dia se efectuaron sélo pruebas de
arranque y control de todos los sistemas de apa-
ratos, para a partir del segundo dia mantener los
ritmos de un modulo diario, susceptible de dupli-
.carse én caso necesario si las condiciones am-

bientales hubieran retrasado el proceso en’alguna
de las fases. Solamente el dltimo dia, duranie fa -
mafana, se experimentaron vientos de 35 Km/h.
con rafagas muy sistematicas que alcanzaban los

.70 Km/h., por lo que de acuerda con el Pliego de -

Condiciones de la elevacion que indicaba suspen-

~sién de las operaciones con vientos superiores a

los 40 Km/h., se postergd la elevacién final has-
ta la tarde de ese dia una vez que el viento amai-
noé.

Al final del segundo dia se puso en carga la gran
estructura de pasarela de 60 x 22 m. en planta y
peso de unas 83 t., incluidas las instalaciones,
que va suspendida de la cubierta por medio de ca-
bles y que habia de elevarse con ella. Los contro-

-les de reacciones, movimientos y deformaciones

determinaron con total precisién los-valores pro-
ducidos por esta incorporacion.

No se produjo ningin tipo de imprevistos du-
rante el conjunto de la elevacién, llevandose ésta
en total ajuste con los valores previstos. La Gnica
incidencia observada se produjo en una de las ré-
tulas-n.” 1, en la que se observé un ligero roza-
miento lateral entre los cuerpos fijo y mévil, com-
probandose mediante un tecdolito que una de las
dos arandelas de tefl6n que separaban ambos
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Fotografia 32.




Fotografia 33.

cuerpos se habia desprendido o no se habia co-
locado, por lo que la angulacién en una de las fa-
ses maximas provoco este ligero rozamiento.

En las Fotografias n.>° 31 a 36 se pueden ver al-
gunos aspectos del proceso general de ejecucion
de la cubierta y la posterior elevacion.

B Proceso de cierre y cosido

En la situacion alcanzada por la elevacion se
procedio de inmediato al cierre de los anillos prin-

. cipales mediante la introduccion de los tramos ne-
cesarios (Fotografia n.” 37).

Fotografias 34 y 35.

30
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Todo el control y
seguimiento del
proceso se trataba,
en tiempo real, em

un centro de

medidas que
permitia conocer,

instantaneamente,
‘ el estado de
cualquier
parametro.
32

ENSAYOS SOBRE_CONJUNTOS

@ TuBO
e

CONJUNTO TIPO

@ TUBO

e —F

@ ESFERA

CONJUNTO TIPO 2

Asimismo se completd el cosido entre gajos de
la cubierta incorporando las barras que comple-
tan la misma. También se procedid a continuar la
ejecucidn del cuerpo de chimeneas que no podia
rematarse hasta tanto los soportes de la ctpula
no estuvieran practicamente en posicioén vertical.

Por criterios de plazo se planted la posibilidad
de llevar a cabo la cobertura de las zonas perifé-
ricas no en la estructura desapeada, sino de ma-
nera gradual sobre la estructura apeada, en las zo-
nas en las que se iban rematando las operaciones
de cierre necesarias previas al desapeo.

Se llevd a cabo para ello un estudio de las po-
sibilidades del sistema de torres y sus cimenta-
ciones, junto con el andlisis de la cubierta en las
diferentes fases intermedias de esta circunstan-
cia, llegandose a la conclusién de poder incorpo-
rarse todo el sistema de sustentacién de las tejas
ceramicas que forman el acabado final de la zona
toroidal de la gran cubierta; de manera que al fi-
nalizar esta operacidn y producirse el desapeo tan
solo seria necesario colocar las antedichas piezas
ceramicas.

Operacion de desapeo

Durante los dias 20 y 21 de junio de 1989 se
llevd a cabo la operaciéon de desapeo, realizada
de forma gradual y progresiva mediante los gatos
de compensacion de carga y retirada de las cha-
pas de recalce incluidas en los suplementos dis-
puestos en la fase final de la elevacion, puesto
que los getos principales habian sido retirados in-
mediatamente después de finalizar la elevacidn.

El proceso se ajustd de manera suficientemen-
te precisa a lo previsto, tal como puede seguirse
en el apartado descriptivo del control de la obra.

Seguidamente se procedié a completar la co-
bertura con la colocacidn de la teja cerdmica, a la
vez que comenzaban las operaciones de acopla-
miento al anillo principal exterior de la estructura
de la cubierta periférica ondulada.

METRICA TORNILLO

METRICA TORNILLO

‘4. -Control del proceso: de ejecucion de la-
" cubierta y consideraciongs finales ;
:‘Resultados y conclusiones

{3

El control y seguimiento de todo el proceso
constructivo fue extremadamente minucioso y
extenso, tanto en los aspectos relativos a los
controles de recepciéon y calidad de materiales
como a los méas amplios de ejecucion de elemen-
tos y conjuntos; geometria y tolerancias de en-
samblaje y montaje; prueba de mecanismos y dis-
positivos de elevacion; seguimiento y medicién
de pardmetros ambientales y los relativos a los
movimientos, deformaciones y reacciones de la
estructura en sus diversas condiciones de mon-
taje y maniobras, etcétera.

Los aspectos més notables de este gran pro-
grama de control fueron los siguientes:

Ensayos no destructivos radiograficos y ul-
trasénicos de las uniones casquillo-tubos.

Control de deshidrogenacién en bafio de si-
licona de los tornillos en su proceso de cinz-
cado, para garantizarles frente a eventuales
roturas fragiles.

Ensayos hasta rotura de uniones tornillo-es-
fera con obtencidén de diagramas de defor-
macién. '

B Ensayos a rotura de conjuntos tipo 1 (for-
mados por un tubo y sus tornillos y casqui-
llos extremos) y tipo 2 {dos tubos y una es-
fera intercalada) (Figura n.” 38) con obten-
cién de diagramas cargas-alargamientos
para establecer la flexibilidad ideal del siste-
ma de uniones.

Controt de los pares de apretadura de los
ensamblajes tubo-esfera en obra. ‘
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@ Controles radiograficos a doble pared de to-
das las uniones de los anillos principales.

@ Instrumentacién y control exhaustivo de las
diferentes operaciones de montaje de zona
central; desapeo de este sobre el anillo 1y
ias torres; elevacién de cupula; suspensién
del sistema de pasarelas; desapeo de la es-
tructura cerrada; en’los que se incorporaron
los siguientes controles:

Geomeétricos y de movimientos

¢ Control de movimientos horizontales en
todas las cabezas de las torres de eleva-
cién y control de punteria sobre 12 esfe-
ras de la clipula mediante teodolitos infor-
maticos.

* Control de giros en 6 soportes durante
todo el proceso, mediante clindmetros
Shaewitz.

¢ Desplazamientos en cabeza de estos mis-
mos soportes, mediante fleximetros de
0,01 mm.

Deformacmnes
; . Dusposmnon de 3 bandas extensométricas
- ' 'situadas.a. 120° en el centro de 16 barras-
elegidas adecuadamente (7 en capa infe-
rior y 9 en superior).
¢ Analogamente en 4 soportes de los con-
trolados en sus movimientos.

Climaticos

* Control de temperatura mediante termo-
pares en las barras instrumentadas para
controlar la deformacion, considerando la
incidencia de este factor.

e Control de temperatura ambiental con cua-
tro sensores analogos a los situados en las

- barras.

o Termdmetro dlg:tal de termopar para con-
trol de los sensores anteriores.

¢ Control de viento por anemémetro y vele-
ta con avisos luminosos y sonoros duran-
te las fases de ejecucion.

Reacciones en torres

¢ Mediante trios de bandas extensometrlcas
. situadas en el tirante del balancin.

Todo este conjunto de medidas, junto con las
adicionales de referencias fijas de control global,
se trataba en tiempo real en un Centro de medi-
das que permitia conocer de manera instantanea
el estado de cualquier pardmetro durante los pro-
cesos, sefialando ademas de manera expresa e
inmediata si alguna medida superaba los valores
de tolerancias previstos, tanto en valores absolu-
tos, como en relativos en el caso de los asientos
en las torres. .

CONTROL DE MOVIMIENTOS DE LA CUBIERTA

Evolycidn de corrimientos horizontaies

b

Fuces de elovagién 1 ..., 19

Fache de la fage b 1 12-11-88 Clrculos da tolerwnole ¢= % 2 om,

CONTROL DE MOVIMIENTOS DE LA CUBIERTA

Puntes de la zona central X-X’

DEFORMADA SEGUN £L EJE X-X* a) finalizar 1a FASE N* 5

—~EJo 2 {s.)
7T ] (Ewtviea S ca d deeviuitn
at oy deformada wplisda)
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CONTROLES DURANTE LA ELEVACION Figura 39.
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Enla Figura n.” 39 se aprecian algunos de los re-  tia de la propia secuencia las medidas obtenidas

sultados que este control iba ofreciendo durante —al reactivarse seis meses después de todos los
las maniobras de elevacién. sistemas de medida, con un control inicial pre-
vio— si permiten establecer unas conclusiones

Resultados y conclusiones adecuadas. .
Los principales resultados obtenidos fueron los

Los ensayos realizados sobre los diveros tipos siguientes:

de conjuntos determinaron un valor de la flexibi-
lidad adicional incorporada por las uniones ator-
nilladas del sistema que, en valor promedio, re-
presentaba un 15 % superior al ideal de la barra |
entre nudos puntuales. L .
El control defromacional medido durante el de- Descenso méximo de la :
sapeo de la zona central de la cubierta montada torre n.° 10 (mm) 150 | 137 {91
inicialmente a través de puntales en el suelo y Descenso promedio del|
transferida en dicho instante el anillo n.” 1, deter- conjunto de torres (mm)| 116 102 |88
mind valores ligeramente inferiores (del orden de Desplome en cabezas dd -
6 % como media en x, y, 2) a los calculados con soportes {mm)
la condicion antedicha, por lo que se decidié man- Valor medio en lado
tenerlo para el resto de los célculos de control; Norte ‘ 38 27
sobre todo por la circunstancia adicional de que Valor medio en lado

ST - |. Valor .| Valor
‘ D S previsto|medido, (%}'

los movimientos verticales z eran muy coinciden- | Sur 25 51
tes, mientras que los horizontales x e y eran algo Valor medio en lado
mas erraticos. Esta condicion se plasmé median- Este 30 42
te el criterio de adoptar un médulo de elasticidad Valor medio en lado
virtual Egy = Eg/1,15 ~ 1.825.000 Kp/cm.? para | geste 34 42

la estructura.

El proceso de elevacion de la clpula, al ser
practicamente cinematico, con la excepcién de la
incorporacién el segundo dia de las cargas de la
pasarela de servicio o catwalk evaluadas en unas
83 t., permitia tan solo comprobar el control de
movimientos y las eventuales respuestas ante el
viento y las variaciones térmicas. No se observa- [~ - ' _ T
ron anomalias de ningln tipo y el incremento de  |'Movimientos en los bordes de la cubierta {(mm)
reacciones producido por la incorporaciéon de la | .. ‘ R . .
pasarela fue plenamente coincidente.

y restando estos valores de los desplomes exis-
tentes al final de la izada se obtienen los:

En la operacién de desapeo, que corresponde | Lado Norte 48 56 117
al instante critico de'la entrada en carga propia- Lado Sur 67 40 80
mente dicha de la cubierta como elemento resis-
tente global, ademas de servir de control y garan- | Lado Este 88 76 86

Lado Oeste 88 80 91

Figura 40.

- Movimientos horizontales de las mallas. -

Evalucion de tensiones durante el desapeo de 1a Cubierta del Palau Sant Jords

- Punto superior cipula .
BARRA 11 (18231
2 = ‘ ‘ (mm) 52 48 92
" Kgren _ SRR Valor medio de puntos
‘ : medidos {mm) 33 30 91
12 T e
. : " Tensionies en barras "
4 . : - Maxima en traccién
e — R— | - (Kp/ecm.?) 476 450 95 |
TN~ ' Méaxima en compre-
- ) ] sién (*) (Kp/ecm.?) -828 -813 98
4 R Media de barras en
o - traccion (Kp/m.?) 319 304 95
-12 ' T m :3’; A _ Media de barras en .
» T am . compresién (Kp/m.2) -603 -525 87 ]
ootk

{*) (En la Figura n.* 40 puede verse el diagrama de se-
guimiento de esta barra en la operacién de desapeo).
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MOVIMIENTOS N-S

EJE

DE LA CUPULA EN LA FASE DE DESAPEO

——~ ESTRUCTURA ANTES DEL DESAPEO
MOVIMIENTOS PREVISTOS
——~— MOVIMIENTOS MEDIDOS

dg idz _DESPLOMES FINALES A RECUPERAR EN LA
- *FASE DE COLOCACION DE TEJAS

Puede apreciarse una correcta correspondencia
entre los valores medidos y los esperados mar-
cando un mismo orden de relaciones que las ob-
tenidas en el desapeo inicial de la zona central.

: Las.unicas diferencias apreciables fueron las
correspondientes al desplome de soportes en los
lados Norte y Sur en los cuales cambié incluso el
signo del movimiento global de conjunto (Figura
n.” 41), todo ello en érdenes relativamente redu-
cidos. Esto puede explicarse:por el hecho de que
la aplicacion de las cargas parciales de la cubierta
toroidal en la fase intermedia entre el izado y el
desapeo, realizada por fases ¢n las que el cosido
de gajos y el soldeo de anillos era secuencial y

parcial; introduce movimientos asimétricos pre-’

> vios a la respuesta de la estructura cerrada al de-
sapeo. ,

" Asi pues, el control de la ejecucién corroboré
de forma suficientemente ajustada las hipétesis
previstas por lo que se considerd que la estruc-
tura definitiva se encuentra en condiciones de fun-

- cionamiento totalmente correctas.

Como final, y como corresponde a una obra de
la magnitud de la descrita, toda esta tarea no hu-
biera sido posible sin la colaboracién de un gran
nimero de personas que con formidable dedica-

‘cién impulsaron dentro de cada una de sus em-
. presas esta labor de equipo. Quisiera con su no-
minacién, que no puede ser, ni mucho menos, ex-
haustiva rendirles un cordial agradecimiento y ho-
: menaje.

Y muy especialmente al Ingeniero de Caminos Nilo
Lletjos {1.0.C.) que compartié con dedicacion ple-
na las tareas de seguimiento y direccién de la to-
talidad de las obras.

CUBIERTAS

MZOV Cimentacion.

COMSA Estructuras de Hormigén
(Sres. Barcina y Cella).

DRAGORONA Estructuras metdlicas y
cubierta principal (Sres.
Peigneux; Barquero; Ola-
guibel; Casas; Prieto vy
Mampaso de DRAGA-
DOS; Juan Martinez de
ORONA).

ARUMI Piezas prefabricadas de
hormigén.

ESCOFET - - Piezas prefabricadas de
fachadas y accesos.

GEOCISA Control de la cubierta

. principal (Sr. Floriano).

PAYMA Control general (Sr. Ma-

teu).

(Stra. Takahashi y Sres.
Fujie; Inagawa; Tange y
Delgado).

ARATA ISOZAKI
Y ASOCIADOS
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