


PROYECTO N.° 17

Premio de la tercera convocatoria

EL PROYECTO EJECUTIVO

Y LA CONSTRUCCION DE

LA TORRE DE

COLLSEROLA

Julio Martinez Calzén' y Manuel Julia Vilardell®.
Dres. Ingenieros de Caminos, Canales y Puentes

1 Antecedentes

La recuperacién econémica que se inicié al final
del primer tercio de la década de los ochenta, pro-
pici6 el incremento de la demanda de medios de
transmisién audiovisual, lo que en Barcelona dio
lugar a la solicitud de construcciéon de numerosos

_ puntos de emisién en la parte alta de la sierra que

" |la separa de la comarca del Vallés, zona de ubi-

7

cacién natural de tales medios y que ya esté afec-

i__tada por la presencia de un gran nimero de ante-
“nas.

La Corporamon Metropolitana de Barcelona
adoptd, con buen sentido, el criterio de autorizar
solamente la construccion de una torre Unica, que
permitiera albergar en ella todo el bosque actual
de antenas que afean el paisaje, y las que en el fu-
turo pudieran necesitarse, sobre todo después de
la nominacién de Barcelona como sede de los
Juegos Olimpicos de 1992. El lugar que deberia
ocupar el edificio era una de las cumbres préxima
al Tibidabo, en la sierra de Collserola, que da
nombre a la torre.

En el afo 1987 se fundd la sociedad «Torre
Coliserola, S. A.» por iniciativa conjunta de Tele-

. fénica, el Ayuntamiento y la Corporacién Metro-

politana. En noviembre del mismo afio se convo-

' IMC-2 Estudio Ingenierfa}. Prof. Titular Estructuras Me-
télicas en la E. T. S. de Ing. de Caminos Madrid:

2 (Cubiertas y MZOV). Prof. Titular Célculo de Estructuras
enla E. T. S. deing. de Caminos Madrid.
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El edificio descrito
por el proyecto base
representa,en todos
los sentidos, una
innovacién en el
campo de las
construcciones de
altura, y ofrece una
vision actualizada
del empleo de las
posibilidades
tipolégicas, y de
materiales
novedosos de la
construccién actual.

c6 un concurso internacional de ideas, que fue ga-
nado por el arquitecto britdnico Norman Foster.

El contenido de este primer disefio fue desarro-
llado durante los meses siguientes por el propio
Foster, que recabd la asistencia de la firma de in-
genieria Ove Arup & Partners, para el andlisis de
los sistemas estructurales que componen el edifi-
cio.

El edificio descrito por el proyecto base repre-
senta en todos los sentidos, una innovacioén en el
campo de las construcciones de altura, y ofrece
una visidn actualizada del empleo de las posibili-
dades tipoldgicas, y de materiales novedosos de
la ocnstruccion actual. Se trata de un bello ejem-
plo de obra inteligente de uso publico, que abre
nuevas vias de solucion a nuevos problemas de
nuestro tiempo, con total alejamiento de formas
convencionales repetidamente utilizadas para sa-
tisfacer las necesidades que este caso plantea.

El 7 de julio de 1989 se convocé el Concurso
para la realizacién de la Torre, una de cuyas exi-
gencias era la redaccion del Proyecto de Cons-
truccién, reto tecnoldgico a las empresas cons-
tructoras, equiparable por su singularidad a la del
concepto estructural concebido por Norman Fos-
ter, encuadrado en la linea de soluciones denomi-
nada «High Tech», es decir de alta tecnologia es-
tructural, aplicada con un sentido formalizador a
los edificios, para alcanzar y expresar su autentl-
ca esencia.

Cubiertas y MZOV resulté ganadora dél concur-
so gracias a su Proyecto Ejecutivo que, sin variar
el contenido de la solucién base, la armoniza con
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La estructura
resistente estd
formada por cinco

subsistemas

estructurales:

o Nicleo interior de
hormigémn.

o Estructura
metalica mixta.,

o Tirantes
metdlicos.

o Tirantes de fibra
orgdnica.

o Mdstil metdlico.
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las exigencias ineludibles a su construccién, in-
corporando a ella nuevos conceptos y elementos
estructurales para establecer una relacion cohe-
rente entre el resultado final y los medios preci-
sos para llegar a él, de tal modo que la creativi-
dad de la solucién arquitecténica tenga el contra-
punto de.un espectacular proceso constructivo.

Este Proyecto Ejecutivo incorpora, ademas de
los cambios introducidos parala construccién, los
analisis y comprobaciones necesarios para garan-
tizar su seguridad, tanto en las etapas intermedias
por las que debe atravesar la estructura por su ca-
racter altamente evolutivo, como en la situacién
de servicio definitivo.

La realizacion del proyecto fue basicamente lie-
vada a cabo por autores del proyecto; en la parte
de hormig6n vy tirantes por Manuel Julia, y en la
correspondiente a la estructura metdlica, su ele-
vacion y telescopado por Julio Martinez Calzén.

Con una altura total de 288 m. la Torre emplea,
por vez primera en la realizacion de este tipo de
edificios, una tipologia estructural en la que el sis-
tema portante esta arriostrado al terreno median-
te cables, en la forma bien conocida empleada
para las antenas de emision (Figura n.° 1).

La estructura resistente del edificio esta forma-
da por cinco subsistemas estructurales, bien dife-
renciados:

1. Un nicleo interior al conjunto constitui-
do por un fuste de hormigén de 205,5 m. de
altura, de seccidn anular, con un didmetro del
hueco interior constante, igual a 3,00 m. y
con paredes de espesor, de 0,75 m. hasta
los 162,56 m. de altura, donde se reduce a
0,50 m. en un tramo de 18 m. para finalmen-
te alcanzar la coronacién con un espesor de
0,30 m.

2. Una gran estructura metalica mixta, de
planta anular en forma de tridngulo equilate-
ro de lados curvilineos, situada a gran altura
alrededor del fuste de hormigén, en donde
se sitlan las unidades funcionales de la
Torre.

3. Un conjunto de tres familias de tirantes
metdlicos pretensados, de gran potencia,
que fijan al terreno el conjunto de los dos sis-
temas antedichos. Cada familia de tirantes se

- compone a su vez de un conjunto de tres ele-
mentos, dos en direccidn hacia el exterior del
edificio y uno hacia el interior. La fijacién de
los tirantes al terreno se realiza por anclaje a
un macizo de hormigén semienterrado, en el
caso de los exteriores, en tanto que los inte-
riores son recibidos por la base de la propia
torre. .

4. Tres tirantes de fibra organica, Aramid,
que enlazando la ultima planta del edificio
metalico con la coronaci6n del fuste de hor-
migén, le confieren la rigidez necesaria para
limitar sus movimientos, y posibilitar de ese
modo su funcién como base fija para el so-
porte del Gltimo subsistema.

5. Un maéstil metélico de 82,5 m. de altu-
ra, que corona la torre por encima del fuste
de hormigén. Formado en su parte inferior
por una seccién tubular de 2,70 m. de dia-
metro, en una longitud de 21 m. experimen-
ta una reduccién hasta 2,20, que se prolon-
ga hasta las 38 m. de longitud. A partir de
este punto continta en celosia de seccidn,
cuadrada de 1,50 m. de lado, que finalmente
se transforma en otra similar de 0,90 m. Esta
ditima celosia se remata por una pequena
grda automatica de 7,5 m. de brazo, girato-:
ria en horizontal y en vertical, para que nor-.
malmente pueda estar en posicién de prolon-
gacién de la verticalidad del sistema.

-

La base del fuste arranca de una cota situada
20 m. por debajo del nivel del terreno natural,
dentro de un recinto limitado por un tronco de
cono invertido de secciones homotéticas con el
modelo formal de las plantas del edificio metali-
co. Este recinto permite restituir la continuidad del
paisaje mediante el relleno de la excavacién adi-
cional y se materializa a través de muros de con-
tencién de 0,3 m. de espesor, con contrafuertes
dorsales ocultos por el relleno.

Todos estos sistemas se interconectan en una
solucién estructural hibrida, en la que se emplean
adecuadamente combinados diferentes materia-
les: hormigones, estructuras metélicas, tirantes
de acero y de fibras organicas.

El concepto bésico estructural de la Torre de
Collserola consiste en situar a gran altura, alrede-
dor de un esbeltisimo fuste cilindrico de hormi-
gon, y totalmente vinculado al mismo, una poten-
te estructura metalica que, a la vez que alberga
las unidades funcionales, actiia a modo de corsé
rigidizante y arriostrante del elemento central de
hormigén. '

Este conjunto queda fijado en el espacio por la
accién, sobre tres puntos del plano inferior del
edificio que coinciden con los vértices del trian-
gulo de la planta separados 120.°, de tres grupos
de tirantes pretensados, de gran potencia, cuyas
dimensiones fueron establecidas no en base a ne-

cesidades resistentes, sino con criterios de defor- &

mabilidad muy estrictos, exigidos por la operati-
vidad de las telecomunicaciones (Figura n.° 2).

A partir de este sistema asf inmovilizado, se fija
el borde superior del fuste de hormigén a la es-
tructura metalica, mediante tres cables superio-
res, también situados en planta a 120.° de sepa-
racién angular. Con ello se obtiene en la cumbre
del fuste a 205 m. de altura un punto de minima
movilidad, a partir del cual surge un méstil meta-
lico que sustenta principalmente el aparataje de la
parte de audio de las comunicaciones, que requie-
ren menores condiciones de deformabilidad.

LT R
icio singular de ca-
racteristicas estructurales inusuales y destaca-

. das, se basa fundamentalmente en la adopcién de

un proceso constructivo que esté perfectamente
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Figura n.” 1. Descripcion
general. Alzado y planta.
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Figura n.° 2. Esquema del
sistema resistente.
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ajustado y adaptado al caso, lo que implica una
profunda interaccién y compenetracion entre el
proyecto.inicial y el ejecutivo final. Esto es un he-
cho que se repite constantemente en toda obra

.excepcional y que en el caso de la Torre, estaba

ademas explicito en las condiciones del concurso
de construccidn, ya que se exigia la comproba-
cidn de una serie de elementos y operaciones
proyectados tan sélo hasta el nivel necesario para
poder realizar una valoracién de las obras.

De esta forma, Cubiertas y MZOV al hacerse
cargo de la realizacion de la obra, ademas de de-
sarrollar el proceso constructivo, y en parte como
consecuencia de ello, analizé el comportamiento
del fuste de hormigdén para garantizar su resisten-

cia y estabilidad durante todas las configuracio-
" ma.de telecomunicaciones.

nes por las que debia atravesar durante las eta-

pas de su ejecucién, e incluso en su situacion de -

servicio definitivo; modificé la tipologia inicial de
los tirantes y de sus anclajes; la concepcidn es-
tructural de los forjados del edificio metalico vy,
por Gltimo y no menos importante, el esquema de
conexion entre el fuste de hormigén y la estruc-
tura metalica.

Como consecuencia de esta serie de actuacio-
nes se incorporaran a la obra, de un modo natural
y sin artificios, tres elementos estructurales adi-
cionales: el Hormigén: Pretensado, los Forjados

Mixtos, y los anclajes pretensados al terreno, de
tal modo que con éstos, junto con los definidos
por el proyecto inicial, la Torre pasa a ser ejem-
plo de funcionalidad estructural, con una utiliza-
cién armoénica de distintos materiales, cada uno .
de los 'cuales esta colocado en el lugar, y desem-
pefia la funcién, mas acorde con sus posibilida-
des esenciales. R

El planteamiento del sistema constructivo.

La idea sobre la que se establecié todo el de-
sarrollo del proceso constructivo fue el aprove-
char el punto fijo que se debia conseguir en la co-
ronacion del fuste, para la operatividad del siste-

En el proyecto inicial este punto obtenia su in-
movilidad al final de la secuencia de construcciéon
del conjunto. En el proyecto ejecutivo se cambia ,
completamente de perspectiva, y se prevé su rea-
lizacidn como etapa previa a la del edificio.

Supuesta la existencia de tal punto se podia®™
prever la construccién de la parte metaélica a nivel
del suelo, en un plazo de tiempo breve y garanti-
zado, con un coste ajustado, y con la maxima se-
guridad liberando el riesgo de ejecutar operacio-
nes vitales para la seguridad del sistema bajo la in-
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... fluencia de las condiciones meteorolbgicas, a
gran altura, para después proceder a la elevacion
de sus 3.000 toneladas de peso total hasta su al-
tura definitiva, 84 m. por encima de su posicién
de montaje inicial.

Se completaria el proceso con la elevacién del
mastil metélico, mediante una técnica similar.
Para ello, y esto representa otra interesante apor-
tacién del proyecto ejecutivo, el mastil debia es-
tar situado en la vertical de su posicion definitiva,
es decir dentro del fuste de hormigén.

Para lograr estos objetivos fue necesario de-

sarrollar una solucién de construccién del fuste, -

mediante la conocida técnica de encofrado desli-
zante, y proyectar un sistema de arriostramientos
provisionales que garantizaran la verticalidad, re-
sistencia y estabilidad del mismo durante todo el
proceso. El edificio metélico se transformé en un
sistema autoestable, capaz de comportarse como
una estructura y ser trasladado con independen-
cia de sus sistemas de vinculacién al fuste, do-
tandole para ello de los elementos de guia y es-
tabilizaciéon necesarios. El mastil, finaimente, se
proyecté para que fuera posible su colocacién en
el interior del fuste cuando la altura del mismo to-
davia lo permitiera, lo que supuso la introduccién

de la posibilidad de su telescopado, y elevacion

al final de todo el proceso.

4. Descripcion de los elementos del proyectol

lejecutivo
4.1. Los tirantes metalicos

Como puede verse en el esquema de la confi-
guracién final de la torre, la estabilidad de la mis-
ma esta confiada a tres sistemas de tirantes me-
talicos, cada uno de los cuales se compone, a su
vez de otros tres, que enlazan los vértices inferio-
res del edificio, en correspondencia con las dia-

sgonales en las celosias, con el terreno. Estos ti-
wrantes, estaban definidos en el proyecto base por
. sus caracteristicas de rigidez axial y tension de ro-
.tura, permitiéndose absoluta libertad en lo que se
-refiere a su composicidn especifica (Figura n.* 3).
.- Los esfuerzos que deben transmitir durante el
. servicio de la estructura, del orden de las 1.800
. 1. y, sobre todo, la rigidez que deben conferir a la
torre para limitar los desplazamientos de ésta a
los valores permitidos para la operatividad de la
misma, determinan unas secciones transversales
muy importantes de los tirantes.
-~En la eleccién de la tipologia de estos tirantes
--hay que tener bien presente dos condiciones: de-
ben estar articulados en sus dos bordes, en el en-
lace con la estructura y con el terreno, y- deben
ser transportados a la obra enrollados. en bobi-
nas. En el caso de proyectar un cable cerrado el
 ~cumplimiento de la.primera condicién, que evita
. =la-introduccién de flectores parésitos tanto en el
- tirante como en la estructura metalica, supondria
realizar la conexién a través de una rétula de bu-
»2:16n conectada al tirante mediante una mazarota,
r.al estilo. habitual de los cabels normales. La se-
‘gunda implicaria unos radios de curvatura tan
:;grandes que harian inviable el transporte.
... Por otra parte la puesta en tensién de tal siste-
..ma exigiria el uso de gatos de gran potencia, ca-
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paces de proporcionar todo el esfuerzo de pre-
tensado que debe existir bajo las cargas perma-
nentes, de modo simultdneo y con pequefias di-
ferencias, en cada uno de los tres cables homé-
logos de cada familia.

Todas estas razones llevaron a elegir el concep-
to de tirante que es ya practica establecida en los
grandes puentes atirantados, es decir que se for-
ma por un mazo de torones paralelos, de 13 6 15
mm. de didmetro, solidarizados por presillas a in-
tervalos regulares. Estos tirantes se anclan me-

Figura n.* 3
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tal del esfuerzo introducido a medida que se va
montando el tirante. : .

Se utilizé el sistema Freyssinet, con cordones
autoprotegidos. Cada torén posee una triple pro-
teccion al estar galvanizado, y colocado dentro de
una vaina individual de material plastico, con los
intersticios rellenos de cera petrolera.

Pero ademds la tipologia elegida ofrece dos
ventajas adicionales: permite una facil substitu-
cién de un eventual elemento dafado, y posee un
mejor comportamiento aeroelastico. Este ultimo
es debido a que el perimetro del elemento com-
pleto no es una circunferencia sino un exagono
cuyos lados son «rugososy, al estar formados por
la yuxtaposicién de los circulos de los torones ex-
teriores. Esta configuracion tiende a aumentar la «
turbulencia de la estela del flujo del aire detras del
elemento, reduciendo el riesgo de desprendi-=
miento periddico de vértices sincronizados longi-
tudinalmente a lo largo del tirante, que pueden ori-
ginar el conocido fenémeno de enganche («Lock-
iny), con las consiguientes oscilaciones de eleva-
da amplitud.

La composicién de los tirantes corresponden a
los mayores fabricados en el mundo hasta [a fe-
cha. El bloque de anclaje resistente a fatiga, para
los tirantes interiores de 205 torones de 15 mm.
ha supuesto un reto a la fabricacion de este tipo
de piezas que deben cumplir unas condiciones de
alineamiento y tolerancias angulares muy estric-
tas para evitar los problemas de fatiga en los pun-
tos de acunamiento de los cordones.

Para los tirantes provisionales que, como se
describird mas adelante, fueron usados durante la
ereccién del fuste, se adoptd el mismo sistema,
con la Unica diferencia que los torones individua-
les carecian de proteccién, dado que su tiempo
de permanencia en activo, apesar de la agresivi-
dad del‘ambiente, era muy corto.

4.2. Los anclajes de los tirantes definitivos

Los tirantes exteriores definitivos se anclan en
blogues de hormigén, uno por tirante, que equili-
bran el esfuerzo a través de su peso, del roza- _
miento y del empuje contra el terreno. Ef volumen
_ ! de esos macizos es de 800 m3. Los interiores,
Figura n.° 4 ' por el contrario lo hacen en unas cufas adosadasg

- a la base de la torre. En ambos casos hay que re-
: _ solver como se efectla la transmisién en el inte-
diante cufias resistentes a la fatiga, en un bloque rior del hormigdn, del esfuerzo del tirante (Figura

analogo al de los cables postesados (Figuran.” 4). n.” 5).
Con esta eleccion se resuelven todos los pro- Una posible solucidén, contemplada en el pro-
blemas anteriormente enumerados. yecto base, consiste en dejar perfiles metalicos

En primer lugar se reduce la rigidez a flexién del embebidos en el interior, a los que se conecta,
conjunto de torones paralelos a valores tan pe- por intermedio de una pieza de prolongacion, el
quefios, que deja de ser necesaria la articulacion  extremo del tirante. Este procedimiento, utilizado
de sus extremos para eliminar efectos parasitos. frecuentemente, tiene en el caso de los tirantes
Aunque el anclaje no gire, apenas aparecen es- inferiores el inconveniente de interferir con las ar-
fuerzos por incurvacién, con lo que se puede evi- maduras dispuestas en el fuste. Por otra parte se
tar la pieza de articulacion, elemento siempre de-  requiere la colaboracién de la tensién de adheren-
licado que concentra el riesgo potencial en un cia con el hormigén, desarrolldndose un sistema
solo punto. El transporte a obra no presenta difi- de tracciones en el interior del mismo. Por todo.q
cultad alguna. Finalmente, la puesta en tensién del  ello se consideré preferible adoptar el concepto
conjunto se realiza torén a torén mediante un pe-  de pretensado, de tal modo que el tirante enlaza
‘quefio gato monocorddn, con el conocido proce- con una pieza metélica, cuya base se pretensa
dimiento de «Isotension», que dotado de un par  contra el hormigén, sea del macizo o de la cufia

"t ’ de células dinamométricas, permite un control to-  (Figura n.” ba).
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Figura n.” 5

Figura n.° 5-a
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Figura n';f 6y7
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El pretensado de estas placas se realiza previa-
mente, con una fuerza de tesado total de 2.250
toneladas, obtenidas mediante 3 cables de 19 to-
rones y 6 de 12 torones de 15 mm. que se pro-
longan en el interior del hormigén (Figura n.” 6),
terminando en anclajes pasivos. Esta fuerza, des-
contadas las pérdidas, supera el valor de la méxi-
ma traccidn que puede transmitir el tirante, por lo
que la placa permanece siempre en contacto con
el hormigén, con una compresién minima de 20
kp/cm?. El hormigén esté siempre comprimido, lo
que va en beneficio de su durabilidad, se eliminan
los problemas de adherencia y, en las cufas inte-
riores, los de interferencia entre armaduras y an-
clajes.

4.3. Los tirantes de fibra orgénica

Los tirantes superiores, cuya misién es inmovi-

“lizar la base del mastil, estan situados en la zona

de emisién, por'lo que en caso de ser metdlicos

‘serian susceptibles de calentamiento, por absor-

cién de la energia radiante y, ademas, producirian
problemas de distorsion de-las imagenes emiti-
das. Por esta razén en el proyecto base figuraban
de fibra orgénica.

Durante el proyecto ejecutivo se eligié la fibra’

llamada Aramid (Poliparafenileno terefalamida),

> ol

‘ ' BT
producida por Twaron. ‘Cada uno de los tirantes
se compone también de cables en paralelo;én
este caso de siete cordones de 50 mm. de dig-
metro, colocados dentro de una vaina de polieti-
leno. La tensién de rotura es de 11.500 kp/cm?,
y el esfuerzo maximo que pueden recibir esde .
500 toneladas. Estadn empresillados en tres pun-
tos asimétricamente situados en su longitud, para
reducir las oscilaciones de los cordones individua-s
les (Figura n.* 7). C

4.4. Los elementos de hormigén
Proceso constructivo del fuste

Dentro del esquema estructural definitivo el fus-
te de hormigén se encuentra bien arriostrado por
la estructura metélica del edificio, a través de los
cuatro niveles de enlace que se establecieron en
el proyecto ejecutivo, en sustitucién de los trece .
que se contemplaban en el base. Por ello el pro-
blema de su estabilidad queda, a pesar de la sor-
prendente esbeltez, resuelto sin dificultades exce-
sivas. .

Muy distinta es la situacién cuando se estudia
el comportamiento de dicho elemento durante su
construccién, falto de los enlaces citados.. Apa-
recen entonces serios problemas de inestabilidad
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. asociados a grandes movimientos que, incluso,
‘pueden ocasionar la ruina de la obra. En estas eta-
pas previas, el problema se agrava porque el hor-
migén puede perder gran parte de su rigidez por
fisuracién bajo las cargas del viento, cuando al no
recibir mas carga vertical que su peso propio, las
compresiones quedan superadas por las traccio-
nes de los efectos de flexion.

La construccién del fuste estuvo condicionada
por la necesidad de garantizar su estabilidad en
las fases de elemento exento, tomando en consi-
deracién, de modo ineludible, el fuerte comporta-
miento no lineal que se hace presente en las pie-
zas muy esbeltas de hormigén. .

Asi pues en el proyecto ejecutivo todos los
w andlisis del fuste se realizaron considerando la do-
¥ ble no linealidad (del material y de los desplaza-

mientos), para poder determinar los limites de se-
guridad de cada etapa. Fue preciso poner a punto
un método de célculo especifico para elementos
hiperestéticos dé hormigén doblemente no linea-
les que proporcioné las respuestas deseadas.

Los primeros metros del fuste concentran toda
clase de singularidades: la unién con.la zapata, las
cufias deé anclaje de los tirantes interiores, y las
_aberturas de acceso a su interior. No es una zona
" adecuada para iniciar el deslizamiento, sino que

exige un encofrado especial y la colocacién pau-
sada de la gran cantidad de armadura necesaria.

A partir de ahi la construcciéon se realizé por

deslizamiento, con una velocidad media de 20
.cm/h. El hormigén utilizado es de 480 kp/cm? de
resistencia caracteristica.

Para garantizar la correcta geometria del ele-

mento, se realizaba un control continuo de hori-
zantilidad de la plataforma de trabajo por medio
-de niveles de agua, situados en correspondencia
de los yugos de avance. La verticalidad se vigila-
ba con un doble sistema: plomadas de gravedad
en el perimetro exterior, y una plomada dptica si-
stuada en el eje tedrico de la torre, cuya visual se
rdirigia periédicamente al punto de referencia fijo
-en-la base. . ’
-i;zPartiendo .de la situacién inicial del elemento
Jempotrado en la base, se determiné hasta qué al-
stura se podia llegar sin introducir ninguna otra
-coaccién y, una vez introducida ésta, hasta don-
zde-se podia continuar sin ninguna otra. Asi de
~modo progresivo se definié la secuencia cons-
tructiva siguiente (Figura n.” 8).

cz
TIRANTES PROVISIONALES

MASTIL METALICO COLOCADO
EN EL INTERIOR DEL FUSTE

47.15
TIRANTES PROVISIONALES

o — .a.

c3
TIRANTES PROVIS'ONALES

ELEVACION DEL CONJUNTO

DE LAS DOS PARTES DEL
MASTIL METALICO

G3 (TWARON)
TIRANTES DEFINITIVOS

FASE 8

Figura n.° 8: Fases
principales del proceso
constructivo.

permite alcanzar la coronaci6n a los 205,5
m. de altura. Se retiran l0s primeros que in-
terferirian con la elevacién del edificio.

M Fase 1: Se construye el fuste en voladi-
zo, hasta los 98 m. de altura, limite que no
se puede sobrepasar en esta configuracion.
. -(Cuando se llegé a los 47 m., se introdujo en
.- . el interior el mastil metdlico dividido en sec-
.. ciones una dentro de la otra, a la espera de
~.. Su posterior izado).

B Fase 4: Con una sola familia de tirantes
se comprueba que el fuste no puede sopor-
tar el peso del edificio colgado, actuando en
su coronacién, por lo que se introduce un ter-
cer sistema de tres tirantes. Estos uitimos
estan anclados a la pieza metélica que realiza
la transicién entre el hormigén del fuste y la
base del méastil metélico.

Esta pieza, llamada «copa» por su forma,
se convierte, de un mero elemento de enlace
entre dos sistemas heterogéneos, en'una de

o B Fase 2: Se colocan tres tirantees preten-
. sados provisionales a los 90 m. de altura,
.. _“"con una separacién angular de 120.° en plan-
“¥-'ta, que permiten progresar con el desliza-
gie miento del fuste hasta los 185 m.

YT “B’ Fase 3: Se introducen otros tres tirantes
g’” provisionales a los 180'm. de altura, lo que
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Figura n.° 9-a

=

4.00

TIRANTES - 180 | 180
c3 / , -
PROVISIONALES ,
i
i
} ~ /}}
. ) y
GATOS DEL SISTEMA / .

ARRIOSTRAMIENTO PROVISIONAL
DURANTE LA ELEVACION DEL EDIFICIO

DE ELEVACION

Figura n.° 9. Pieza especial ) .o )
en forma de «copa» situada . VS/ ]
en la coronacion del fuste i ) . <

de hormigon. ‘e o e e . ' ‘
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las claves del proceso de elevacion (Figura
n.” 9). . i

B Fase 5: Se elevan pero sin asomar, el
conjunto de las dos partes del mastil de ace-
ro.

B Fase 6: El edificio metélico es elevado a
su posicién definitiva.

B Fase 7: Los cables definitivos van siendo
colocados y simultdneamente se retiran los
provisionales.

B Fase-8: Se realiza la elevacién y telesco-
pado del mastil.

En la Figura n.° 9a pueden verse cuatro etapas
de la realizacién del proceso descrito.

La zapata y los muros perimetrales

El fuste se empotra en una zapata de 5,0 m. de
_canto, cuya cara superior esta situada a 20,0 m.
" de profundidad desde el terreno natural. La plan-
ta de este elemento es un triangulo equilatero de
lados curvilineos, de forma homotética del de las
plantas de! edificio metélico (Figura n.” 10).

El terreno sobre el que se apoya es un suelo vie-
jo, con predominio de pizarras del tipo Filita con
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un buzamiento entre 40 y 50.° que, si bien estan
facturadas en superficie, constituyen una buena
cimentacién si no se degradan por contacto con
el agua. A los 25 m. de profundidad donde se es-
tablece el contacto con la cimentacién la resisten-
cia es muy elevada. Los informes geotécnicos re-
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_comendaron una tensién admisible de 6 kp/em?.

El encofrado lateral se resolvidé con un muro de
bloques de hormigén, en cuyo interior se monta-
ron las jaulas de armadura. El hormigoneado fue
escalonado con tongadas verticales, dejando
para una Ultima fase la zona préxima al entronque
con el fuste, en donde se realizé el cmbio del hor-
migén de 250 kp/cm? utilizado en la zapata y los
muros, al de 480 kp/cm? exigido para la torre.
Por encima de su cara superior se dejaron las es-
peras para los muros perimetrales y sus contra-
fuertes que no se realizaron hasta el final de la
obra, para no impedir el acceso a la base de la
torre.

. El fuste de la torre en la etapa de servicio

Por necesidades del servicio, fa continuidad del’
fuste esta interrumpida por numerosos huecos,
situdndose los de mayores dimensiones en la
zona inferior del mismo, con un ancho de 1,60 m.
y alturas de 2,0 y 2,20 m. {Figura n.” 11).

En el proyecto hubo que plantearse qué efecto
podria tener la presencia de dichas aberturas en
el ‘comportamiento global de la torre, por la pér-
dida de simetria que causan en la seccién, y cémo
seria la distribucion y concentracion de tensiones
en su entorno, a nivel local. Resultaba especial-
mente preocupante averiguar como se resistia
por las secciones abiertas, en los niveles de los
huecos, el fuerte torsor que se originaba en la hi-
potesis de proyectd en la que uno de los tirantes
de estabilizacién definitiva sufre una rotura acci-
dental.

Sobre el efecto local de los huecos en elemen-
tos como torres o chimeneas existen publicacio-
nes con férmulas empiricas para el caso en que
actden acciones horizontales, cuya aplicacion
esta limitada a un determinado valor méximo del
angulo central que determina la anchura del hue-
co. Dejando- aparte que en nuestro caso no se
cumple la limitacién citada, no se encuentra nada
relacionado con la solicitacién de torsion. Como
consecuencia de todo ello, se recurrié a un anali-
sis local por elementos finitos con elementos de
lamina con simetria de revolucién, que proporcio-
nan los esfuerzas de laja y de flexién. . ’

La parte inferior de la torre se modelizb desde

" la zapata hasta una altura de 20 m., donde la dis-
tancia entre huecos consecutivos era suficiente
para suponer que en ese nivel la distribucién de
tensiones tangenciales de torsion sobre la sec-
cién cerrada era uniforme. Se aplicaba asf el efec-
to del torsor como un flujo de tensiones sobre un
borde abierto, al igual que las acciones verticales.
Para los huecos intermedios se utilizé otro mode-
lo, de 24 m. de longitud con ambos extremos sin
coaccionar al giro, que englobaba casi en su pun-
to medio las aberturas.

Obtenidos asi los esfuerzos alrededor de las
aberturas, se dimensionaron las armaduras para
absorber el volumen de las tracciones generadas
en las direcciones principales. Asimismo se com-
probé que la concentraciéon de compresiones en
las esquinas era. admisible, si bien se constatd
que_en algunos puntos. resultaban enormes, lo
cual no era preocupante ya que se reducian rapi-
damente a distancias muy proximas, debiéndose
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interpretar como consecuencia de una singulari-
dad de borde debido a la modelizacidn elastica.

Y se puso de manifiesto, sobre todo, que a la
altura de los huecos no se llega a desarrollar un
estado de torsidn pura, por lo que no se presenta
la gran pérdida de rigidez y resistencia a torsion,
que seria de temer en una seccidn abierta. Se es-
tablece un mecanismo resistente a torsién me-
diante la actuacion de la zona de hormigén que ro-
dea al hueco a modo de marco rigido con com-
portamiento de flexion lateral. La influencia de los
huecos en la alteracion-del plexo tensional se ex-
tiende a una distancia analoga a su abertura.

De todos modos, en la parte inferior la concen-
tracién de armaduras para resistir estos efectos
es notable {Figuras n.* 12 y 13).

Figuran.” 13

41




Figura n.” 14

42

@

En lo que respecta al efecto global de las aber-
turas, la pérdida de simetria central de las seccio-
nes con hueco, aun en ausencia de cualquier car-
ga horizontal, exige la generacién de una curvatu-
ra para centrar la resultante interna de las tensio-
nes y equilibrar asi el esfuerzo axil exterior que
desciende por su linea de presiones en el eje de
la torre. Estas curvaturas dan lugar a desplaza-
mientos que originan flexiones que a su vez incre-
mentan los deplazamientos, etc. Es decir desen-
cadenan un proceso de no linealidad cuyo célculo
no lineal puesto a punto para analizar las distintas
etapas, e incluso la situacién de servicio en la que

i
|
;
{
{
i

la estructura es altamente hiperestatica, pudo.

evaluar este efecto con toda exactitud.

Los esfuerzos de flexién adicionales debidos a
la presencia de los huecos en el comportamiento
global resultaron ser del orden del 15 % de los
que resultan sin tenerlos en cuenta.

"Las acciones que inciden sobre el nicleo de
hormigén en servicio son las verticales de las car-
gas permanentes y sobrecargas, las del viento, y
la hipotética rotura de un tirante. Ensayos realiza-
dos en tunel de viento sobre un modelo comple-
to a escala, durante la redaccién del proyecto
base, junto con los datos tomados «in situ» de las
velocidades del viento de la zona, determinaron
tanto las acciones estaticas equivalentes, como
la ausencia de fenémenos de inestabilidad aeroe-

lastica. Se comprobd asimismo en esa fase de .
proyecto inicial que la accién sismica no era de-*4

terminante frente a la del viento. ‘

Tomando como base estos resultados se ob-
tuvieron los esfuerzos a partir de un modelo de
célculo bidimensional para las solicitaciones simé-
tricas y tridimensional para las asimétricas, su-
mandoles los -efectos de los huecos ya mencio-
nados. Las secciones del fuste se comprobaron
obteniendo diagramas equirresistentes de flexién
esviada, considerando sucesivamente un com-
portamiento del hormigén a corto plazo sin fluen-
cia, y ademas los efectos de este lltimo fenéme-
no.

El fuste de la torre durante su construccién

Durante las fases de su construccién el nticleo
de hormigén debe soportar.las acciones de su
peso propio y del viento. Conscientes de que en
esa etapa era tan importante como la resistencia,
la exactitud de su verticalidad (piénsese que en-
tre la superficie exterior del mastil metalico y la in-
terior del cilindro de hormigén donde estaba co-
locado quedaba un espacio libre de 7 cm., por el
que debfan bajar los cables para su elevacién)
afadimos a estas hipétesis la de un gradiente tér-
mico diferencial de 8.° centigrados entre las su-
perficies exteriores e interiores de un sector se-
micircular que se suponia expuesta al sol. Esta ci-
fra se adoptd basandose en la instrumentacion

realizada en unas pilas de puente, en una zona de -«

caracteristicas meteorolégicas mas extremas que
Barcelona.

Como era de esperar los esfuerzos de gradien-
te térmico eran muy poco significativos, y las de-
formaciones generadas no eran tampoco impor-
tantes. Ademés durante el desarrollo de la obra,
no se registré ninguna anormalidad debida a ese
efecto que fue menor incluso del previsto.

Por el contrario la accion del viento resulté de-
cisiva. Habiéndose considerado en el proyecto
base una velocidad de 250 km/h, se tom6 de 200
km/h para analizar las etapas constructivas, con-
siderando los estudios de probabilidad de
ocurrencia que se habian realizado durante la

toma de datos para el proyecto base. Las accio- °

nes resultantes se aplicaron no sélo sobre el fus-
te y el edificio en la fase de elevacién, sino sobre
todos los elementos auxiliares que se apoyaban
en el ndcleo: escalera, montacargas y grda que,
aunque aparentemente daban la impresién de co-
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Jlaborar con el hormigén, en realidad actuaban de
modo totalmente negativo.

Para cada una de las configuraciones por las
‘que atravesaba el fuste, se analizaron dos situa-
‘ciones, una correspondiente al limite de velocidad
del viento con que se preveia que era posible tra-
‘bajar, que se establecié en 70 km/h, y otra la
‘maxima anteriormente citada. La primera hipéte-
sis tenfa como finalidad comprobar que los movi-
‘mientos producidos eran suficientemente peque-
‘flos como para poder mantener personal en lo
‘alto, montando ferralla, etc. La realidad demostré
‘que a mas de 100 'm. de altura sobre un cilindro
de 4,5 m. de didmetro, aunque los movimientos
_‘sean pequefios, con vientos de 50 km/h debia
" -suspenderse todo trabajo y evacuar la platafor-

ma. ’ o .
=+ Ld situacién-mas comprometida que atravesa-

ba el fuste no era cuando se elevaba el edificio,
-gino antes de colocar el segundo nivel de arrios-
. “tramiento provisional. Es decir con 185 m. de al-
“tura y un solo punto de enlace con los cables a
-90 m. En tales condiciones el desplazamiento de
la cabeza para una velocidad de 70 km/h era de
*15¢cm. En el limite, con 200 km/h, este valor hu-
“biera aumentado hasta 1,85 m., aunque, por su-
-puesto con la estabilidad de la estructura garanti-
-zada y con los esfuerzos generados admisibles
-(Figura n.” 14). ) :
Para el anélisis no lineal no se han mayorado las
acciones verticales, ya que no siempre, y sobre
todo en nuestro caso, es mas desfavorable que
acttien con el valor incrementado. Sin embargo, a
la hora de comprobar las armaduras, se han utili-
zado los diagramas de interaccion con resisten-
.¢ias minoradas, y se han mayorado los esfuerzos
‘obtenidos. ’ :

e ]
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Se investigé también la susceptibilidad del fus-

" te cilindrico exento al desprendimiento de vorti-

ces sincronizados, en las distintas formas estruc-
turales por las que atraviesa. La gran flexibilidad
del mismo (con frecuencias variables entre 0,13
y 0,25 Hz) conduce a que las velocidades criticas
para las que se puede generar una estela de vor-
tices periédicos, con frecuencias préximas a las
de la estructura, son tan bajas que la corriente ca-
rece de la energia necesaria para inducir oscilacio-
nes significativas. De hecho, durante el periodo
de diez meses que, aproximadamente estuvo en
situacién exenta, a pesar de haber estado some-
tido a velocidades del viento que en una ocasién
alcanzaron los 120 km/h, no se registraron osci-
laciones dignas de mencién.

Los arriostramientos provisionales

La estabilidad en construccién se consiguié di-
mensionando los tirantes provisionales para que
proporcionaran la rigidez necesaria para limitar los
desplazamientos del sistema. De modo analogo a
los definitivos, su configuracién era consecuencia
no del esfuerzo que tenian que resistir, sino de la
rigidez con que debian ayudar al fuste exento.

Por ello, debido a su diferente longitud, el na-
mero de torones de cada uno de los tres que de-
finen un punto de arriostramiento es variable, para
que la rigidez que proporcionan frente a los des-
plazamientos horizontales del fuste, sea la misma
y se produzca el efecto éptimo de isorresistencia
del sistema, es decir no existan direcciones privi-

legiadas o penalizadas.

_'§:ocm A

ANCLAJE SUPERIGR-Ci
-1
o by = . — B
~ y 1T T : 1Er.
- y | i i
o Ll g T
& L‘L o 1 i : j /,:“‘

PLANTA SECCION 8-

B SRS S

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.* 3.316. ANO 139. DICIEMBRE 1992

ANCLAJE WNFERIOR-CL

- [

Figura n.® 15

43




Figura n.” 16
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El enlace con el fuste, en los dos primeros ni-
veles se consigue a través de unas piezas meta-
licas especiales, concebidas con un disefo analo-
go al de las empleadas en las uniones del edificio
con el fuste de hormigén, que se colocan desde
el interior de dicho fuste en unas ventanas deja-
das a tal efecto. El Gltimo sistema de atirantamien-
to provisional se ancla en la pieza metélica de
transicion entre el hormigén y el méstil metélico
de coronacién (Figuras n.” 15 y 16).

Los cables del primer nivel se anclan aprove-
chando tres de los macizos que, mas adelante, re-
cibirdn a los tirantes definitivos. El enlace se rea-
liza mediante unas piezas metdlicas pretensadas
en su extremo inferior a través de una placa con-

tra dichos macizos, mediante barras, y que en su

extremo superior reciben los bloques de anclaje
de los torones que componen cada tirante (Figu-
ran’® 17).

Para el anclaje inferior de los dos sistemas es-
tabilizantes mas elevados, no se considerd con-’
veniente reutilizar los bloques definitivos, pues su
posicion interferiria con el montaje de los tirantes
finales. Por lo tanto se decidid situarios en planos
girados 30.° en planta, con respecto de la posi-
cién de aquéllos. Por lo tanto hubo que proyectar
nuevos elementos de equilibrado y recepcion de
sus esfuerzos y para ello, en lugar de recurrir al
peso de un macizo de hormigén como en los ti-
rantes definitivos, se decidié realizar un anclaje al
terreno (Figura n.” 18). )

Este procedimiento permite reducir el tamafio
del blogue, lo que es muy ventajoso ya que altera

menos el entorno, con lo que facilita la reposicidn

final, y no interfieren con los potentes macizos dé
anclaje para los tirantes definitivos. Se dispusie-
ron tres zapatas ancladas al terreno a través de 6
cables de 12 torones de 15 mm., en cada una,
con una longitud libre de 15 m. y un bulbo inyec-
tado de otros 10 m. En la cara superior de cada
zapata se situaron dos piezas metélicas conecta-
das a unas placas pretensadas con barras a ella
que, en su extremo superior, recibian los bloques

- de anclaje de los torones provisionales {Figura n.:“

19).

Este procedimiento permite reducir el tamano
del blogue, lo que es muy ventajoso ya que altera
menos el entorno, con o que facilita la reposicion
final, y no interfieren con los potentes macizos de
anclaje para los tirantes definitivos. Se dispusie-
ron tres zapatas ancladas al terreno a través de 6
cables de 12 torones de 15 mm., cada una, con
una longitud libre de 15 m. y un bulbo inyectado,
de otros 10 m. En la cara superior de cada zapata
se situaron dos piezas metdlicas conectadas a
unas placas pretensadas con barras a ella que, en
su extremo superior, recibian los bloques de an-
claje de los torones provisionales (Figura n,” 19).

El esfuerzo minimo al que podian llegar los ti-
rantes provisionales se limité a un valor tal que,
considerando la no linealidad que introduce su in-
clinacién, el médulo de elasticidad aparente E, no
descendiera por debajo de 1,5 * 106 kp/cm?2. Con
esa magnitud la rigidez que proporcionaban al fus-
te era la adecuada para garantizar su estabilidad.
Con ello Ia traccién sobre el bloque de anclaje de

a5

los dos tirantes superiores alcanza el valor de 650

toneladas sin viento, elevandose a 1.000 t., en
caso de que actuara aquél.

La composicién de los tirantes provisionales
varia entre 45 y 85 torones de 15 mm. que dado
el corto plazo en que debian utilizarse y las ten-
siones relativamente bajas a que se tesaron, se
colocaron sin ningan tipo de protecciéon. Su pues-
ta en tensiéon se llevd a cabo con el mismo pro-
cedimiento previsto para los definitivos (Isoten-
siébn con gato Unifilar), calculando previamente

cudl era el maximo desequilibrio de esfuerzos ad- |

misible, entre tirantes de un mismo nivel, que se
produce por la imposibilidad de tesar simuitanea-

mente los tres elementos. Este desequilibrio de-«

pende del nimero de cordones ya colocado, y es
tanto mayor cuanto lo es aquél. Se previeron seis
etapas de control, donde se debian regularizar los
esfuerzos introducidos, aunque no fue necesario
realizar tal operacion.
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Figuran.° 19

4.5. La estructura metalica

Proceso constructivo por elevacién completa
del edificio y doble telescopado de mastil

La idea para su realizacidn se bas6 en el apro-
vechamiento maximo de las posibilidades ofreci-
das por el punto que corona el fuste de hormigén
—realizado previamente mediante encofrado
deslizante en la forma descrita— para, al modo
arquimediano «de mover el mundo mediante un
punto de apoyo», izar desde el mismo a todo el
edificio y empujar al mastil metélico superior du-
rante el proceso de telescopado. Con este proce-
S0 constructivo, al eliminar practicamente todas
las operaciones de ejecucién a gran altura, aparte
de la ‘especial espectacularidad de la construc-
cién, se conseguia un elevado grado de seguri-
dad, precisién, calidad y control, con costes y pla-
zos muy favorables.

Para’ llevar a cabo esta realizacién fue preciso
adoptar un nuevo esquema estructural, perfecta-
mente aceptado por Norman Foster puesto que
apenas se introducian modificaciones en el aspec-
to aparente del edificio.

Las principales modificaciones estructurales
fueron:

1. Sustitucién de todas las unions soldadas de
las plantas del edificio al fuste (especialmente de
las plantas principales 1.2, 5.2, 9% y 13.2 que exi-
gian grandes anillos incorporados al fuste de hor-
migén, con un elevado nimero de paradas en su
deslizamiento, elevacion de unidades muy pesa-
das y enorme cantidad de trabajo de gran respon-

sabilidad a grandes alturas} mediante la incorpo-
racién de ‘tres nuevos soportes interiores adya-
centes al fuste, que permitian desligar totalmente
a éste del edificio, credndose una megaestructu-
ra metalica auténoma constituida por tres poten-
tes celosias verticales, situadas en planos a 120.°
en planta, que arrancan de los puntos de anclaje
de los tirantes y tienen sus montantes en las plan-
tas principales antedichas. El resto de las plantas
intermedias se apoyan mediante articulaciones en
los soportes que constituyen los cordones de las
celosias, eliminando sus uniones con el fuste de
hormigén.

Los nuevos soportes recibian directamente en

et

su extremo superior los anclajes de los cables de "

elevacion que, al estar practicamente pegados al
fuste de hormigdn, permitieron situar de forma
muy sencilla los gatos de izado en la coronacién
del fuste, a través de la gran pieza en «copay di-
sefiada especialmente para todos estos efectos
(Figura n.* 9).

2. La nueva conformacién auténoma del edifi-
cio metalico, ademds de garantizar una ejecucién
sencilla del mismo, permitia que su vinculacién
con el fuste se efectuara en un nimero minimo de
puntos, precisamente en los 12 nudos de contac-
to de las grandes celosias con dicho fuste.

Se disefiaron para ello unos apoyos articulados
en ménsula que, sobresaliendo del fuste a través
de alveolos provisionales efectuados durante la
ejecucion deslizada y que posteriormente se hor-
migonaron (Figura'n.” 20), se unian a la estructura
metélica del edificio, a través de grandes bulones.
de acero especial.
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- Estas ménsulas se empotran al fuste mediante
un dispositivo de transferencia de tracciones por
placas dorsales interiores de reparto, y basas de
apoyo en el umbral de los huecos; complemen-
tandose el dispositivo de transferencia mediante
la interconexion de las tres ménsulas de cada piso
principal a través de estrellas metdlicas de tres
brazos, que permiten equilibrar gran parte de los
esfuerzos de tipo simétrico, y reducir solicitacio-

" nes locales sobre el fuste en los casos de carga
asimétricos.

3. Para impedir durante la elevacién del edifi-
cio el basculamiento vertical de las celosias prin-
_cipales, solicitadas de puntos no alineados con su
centro de gravedad de masas (Figura n.” 21), la
' estructura de las plantas de piso fue modificada,
~ pasando las losas simples del proyecto a forjados
mixtos de hormigén y chapa nervada, los cuales
se conectaron a su vez, formando vigas balcén
mixtas, con los perfiles principales periféricos,
que se redujeron de dimensiones.

Se crearon asi en todas las plantas diafragmas
anulares completos que arriostraban de forma
perfecta —a modo de farolillo chino— a los sis-
temas principales de la gran estructura metdlica
permitiendo su movilizacién vertical completa, la
eliminacién de celosias horizontales secundarias
vy, lo que es muy importante, una perfecta interac-
cion con las celosias dispuestas en las fachadas
{Figura n.® 22) para reducir las luces de las vigas
periféricas externas, que van suspendidas de los
soportes principales exteriores a los tercios de la
luz, y transferir las acciones de desequilibrio de
cargas entre plantas al conjunto de éstas.

4. La rigidizacién de las plantas, con su nota-
ble redistribucion de esfuerzos entre las mismas
a través de las celosias de fachada, junto con la
presencia de los soportes interiores, permitieron
definir los dinteles de las plantas mediante perfi-
les de vigas paralelos, a excepcién de la planta
primera, en la cual la hipétesis de rotura de un ca-
ble introduce torsiones excesivas incapaces de
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ser asumidas por los sistemas antedichos; de-
biendo mantenerse en esta planta la disposicién
en V de los perfiles prevista en el proyecto inicial
para todos los dinteles. No obstante, se prescin-
dié del soldeo al fuste, limitdndose las uniones ex-
ternas a la eventual transferencia de compresio-
nes a través de placas de reparto, dependiendo
del signo de los esfuerzos producidos por la ro-
tura del cable (Figura n.” 23). :

N
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.
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Figura n.° 22. Celosias de
rigidizacién y suspension
de las piezas de fachada.

Figura n.° 23. Sistema
especial de las vigas de
planta primera para
colaborar en la resistencia
a la eventual rotura de un
tirante principal.

©

I
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BARRAS DE LAS
CELOSIAS DE FACHADA

5. Los detalles extremos y de unidn de las pie-
zas de méstil fueron modificadas para permitir los
deslizamientos, entre si y con el fuste de hormi-
gon, durante las fases de elevacién, telescopado
y fijacion.

El proceso constructivo completo- de la estruc-
tura se describe con detalle en las siguientes fa-
ses, que comentan ligeramente complementando
lo expuesto anteriormente (los nidmeros de los
parrafos siguientes corresponden a las fases ex-
puestas en la Figura n.” 8, mientras que las letras
se refieren a operaciones mclmadas en dichas fa-
ses):

1a. Hormigonado del fuste hasta 47,15 m.,

con ayuda de la grGa torre de 7,5 1. de carga maxi-
ma, creciente y arriostrada con dicho fuste; altu-

PLACA PARA TRANSFERIR SOLAMENTE

FUERZAS DE COMPRESION

1
"
i
i
F

[

COMPONENTES DE LAS FUERZAS ADICIONALES
A LAS DE LAS UNIONES TIPO, QUE INCREMENTAN
LA CAPACIDAD TORSIONAL.

FUERZAS ADICIONALES A LAS
COMPONENTES TIPO

FUERZA PROVOCADA POR T
LA ROTURA DEL TIRANTE

COMPONENTES DE LAS REACCIONES EN N
LAS PIEZAS DE LAS MENSULAS TIPO '. \\\
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ra adecuada para poder introducir mediante grias.
automdviles auxiliares los elementos del maéstil
metdlico.

_1b. Introduccién en el fuste de los tramos tu-
bular (Figura n.” 24) y de celosia, previamente for-
mados en obra cada uno mediante dos segmen-
tos unidos por tornillos de alta resistencia; el tra-
mo de celosia se introducia en el tubular emplean-
do los sistemas de carriles y ruedas previstos
para el telescopado. El borde inferior del conjun-
to metdlico se situd a 1,40 m. de aitura de mane-
ra de hacer coincidir las puertas de acceso del fus-
te y del mastil tubular, con objeto de acceder al
interior y mantener una perfecta revisiéon y con-
trol de todas las futuras maniobras.

Proteccion del sistema tubular mediante dia-

fragma de madera por encima del mismo. -

2a. Continuacién del hormigonado del fuste
hasta los 98 m. de altura, méaxima admisible en
voladizo libre por este elemento.

2b. Colocacién del primer grupo de tirantes
provisionales {C1) de arriostramiento del fuste;
tres cables de 52-43-52 cordones 15 mm. res-
pectivamente con un pretensado de 344 t., an-
clados a 90 m. de altura. Para el anclaje inferior
se utilizaron los macizos de los cables G1 en pun-
tos ligeramente desalineados de éstos.

3a. Comienzo del montaje de la estructura me-
talica, dispuesta sobre los soportes auxiliares
para lograr la altura adecuada para el paso y tra-
bajos en la plataforma inferior y realizar el posi-
cionamiento correcto de los elementos de ancla-
je de los tirantes definitivos inferiores {Grupos G1
y G2) (Figura n.” 25).

3b. Continuacién del hormigonado del fuste
hasta la altura de 197,3 m., maxima admisible en
voladizo asistido por los cables C1. En las alturas
162,10 m. y 179,90 m. se efectuaron las modi-
ficaciones de espesor de pared: de 75 a 50 cm;-
y de 50 a 30 cm., respectivamente; mantenlén-
dose el diametro interlor constante de 3m. S

3c. Colocacién del segundo grupo de arrios-

ot

tramientos provisionales C2, formados por tres™

cables de 67-62-65 cordones de g15 mm. res-

pectivamente, anclados a la altura de 180 m. y te-

sados a 320 t. El anclaje inferior se realizé sobre
elementos provisionales vinculados al terreno
mediante anclajes al mismo. ,

4a. Continuacién del montaje del edificio me-
talico y hormigonado de sus forjados mixtos. El
edificio se arriostraba al fuste por medio de los
mismos porticos pretensados de bloqueo que se
emplearian durante el proceso de elevacién. 2

4b. Final del hormigonado del fuste a la altura
205,56 m., incorporando en su extremo los torni- .a
llos de alta resistencia para blogueo de la pieza de
remate, «copan. i
4c¢. Colocacién de la pieza «copa», con un
peso total de 27 t., en 5 fases para mantener el
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-peso limite de 7.5 t. requerido por la grua torre. 5a. Elevacién del conjunto del mastil replega- Figuras n.>.24 y 25
do, con un peso total de 120 t. (Figura n.° 27), - :

Soldeo y apretadura de tornillos para su fijacién
- al fuste (Figura n.” 26). : S hasta su enrase con la cota de coronacién del fus-
te de hormigén. Se emplearon para ello 6 gatos

VSL de 30 t. situados en la plataforma superior

-=.4d. Colocacién del tercer y ultimo grupo de ca-
de la copa. Los 6 cables de izado (constituidos

bles provisionales de arriostramiento C3, forma-
.do -por 3 unidades de 100-94-97 cordones 15
mm. respectivamente, tesados a 375 t., y ancla-
«dos a cartelas provisionales dispuestas en la
copa. Los anclajes inferiores eran semejantes a

los del grupo C2.

t

. ~-.4e. Eliminacién de los tirantes C1. El fuste de
thormigén arriostrado en su coronacién por los
-grupos C2 .y C3 era adecuado tanto frente a las
«acciones aisladas de viento, -como al conjunto de
éstas y la carga del izado del edificio transmitido
en su extremo superior. :

8" . ) .

# - 4f. Finalizacién de la estructura metdlica del
‘edificio e incorporacién de parte de los materia-
les no resistentes; las condiciones de disefio y
acabados arquitecténicos retrasaron la inclusién
ide los cerramientos que se pensaban .izar junto
icon la estructura.

Figura n.® 26

\ 49
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- Figura n.° 27

Figura n.° 28

50

cada uno por 3 cordones de 15 mm.), anclados
al borde inferior del conjunto del mastil, atravesa-
ban mediante ranuras el cuerpo cénico de la pie-
za copa, para situarse en el perimetro interior del
fuste.

El guiado del cuerpo del mastil se efectuaba me-
diante un doble juego de grupos de ruedas, situa-
dos en los bordes inferior y superior del conjun-
to, que rodaban sobre la superficie interior del
fuste de hormigoén.

Bb. Disposicién, a través de su elevacién por
el interior del tubo mediante polipasto colgado del
maéstil cilindrico, de las piezas de apoyo de las
ménsulas de las partes principales. Piezas que se
colocaban retraidas al borde los alveolos, y sobre
placas flotantes de tefién y porexpan para, des- .
pués de completarse el izado, empuijarlas hacia
afuera hasta su contacto con las piezas de la es-
tructura que completan el conjunto.

5¢. Posicionamiento del sistema de izado del
edificio: gatos, cables, desviadores, anclajes, gru-
pos de presién, enrolladoras, etc. (Figura n.® 28).
Disposicidon y pruebas del sistema de bicicletas,
especialmente disefiado para lograr el guiado y
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control del edificio mediante rodadura sobre la su-
perficie exterior del fuste de hormigén.
6a. lzado del edificio con un peso real total de

2.700 t., mediante un grupo de 9 gatos VSL de

330 t. de capacidad dispuestos junto con las

bombas de presién en la platoforma superior de

la copa a la altura 205 m. (Figura n.° 29). La ele-
- vaci6n se efectu en cuatro jornadas de unos 20 :
' m. cada una con una velocidad media aproxima- . . .
" da de 2,5 m/hora (Figura n.® 30). P _ Figura n.° '29.>DISPO.SI'UYO
i. @ : 19t o de elevacién del edificio.
p . Los sistemas de bicicletas y porticos pretensa- : . A la derecha, fi ° 30.
: :(?s de bloqueo para control fueron en cada jor- - Higura n. :
*  fada activados y desactivados, hasta su bloqueo
~final provisional al término de la elevacion.

K 6b. Enfrentado de las piezas ménsulas de re-
cepcioén con las orejetas situadas en los nudos de
las plantas principales del edificio (Figura n.” 31).

. 6c. Elevacién por el interior del fuste de las
piezas en estrella que interconectan las tres pie-
zas ménsula de cada planta principal. Fijacién y
apretadura de los tornillos de alta resistencia de
las uniones (Figura n.* 32).

' @d. Unién provisional de los sistemas de mén-
sulas de cada planta y retirada de los apoyos flo-
tantes de las mismas -para conseguir un movi-
miento relativo nulo del edificio con el sistema

mensular durante toda la operacion de soldeo; sin Figura n.* 31
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Figura n.” 32

que se produjeran apoyos parasitos sobre el edi-
ficio provocados por las variaciones térmicas de
los cables de izada, viento, etc.

6e. Soldeo continuo de las dos partes de mén-
sulas, con procedimientos de control de precalen-
tamiento y verificacién de la transmisién limitada
de calor a los bulones de alta resistencia .de las
grandes articulaciones.

6f. Operacién de transferencia del edificio al
fuste en forma secuencial de abajo arriba en las
cuatro plantas principales, mediante sucesivo blo-
queo, con chapas, de las ménsulas en las chapas
metélicas previstas en los umbrales de los alveo-
los del fuste; y rejuntado de las placas dorsales
con morteros autonivelantes de alta resistencia.

6g. Retirada del sistema de izado del edificio y
colocacién de los topes antiviento contra el fuste
en las plantas secundarias y de torsién en la plan-
ta primera. -

6h. Relleno de hormigén de los alveolos. del
fuste que albergan las ménsulas; los dltimos diez
centimetros mediante morteros autonivelantes.

7a. Comienzo del montaje y tesado de los cor-
dones’de los cables definitivos G1 y G2 a 650 t.,
en secuencias apropiadas para no distorsionar o
flectar en exceso al sistema; y combinandose con
la eliminacién, también gradual y equilibrada de

los tirantes C2 y C3.

7b. Finalizacién del montaje de los tirantes G 1
y G2, retesado definitivo, colocacion de amorti-
guadores y bridas.

7c. Montaje de los anclajes 'y premontaje de
los 7 cordones de twaron de cada uno de los ca*
bles G3. ’

7d. Desmontaje de la gria torre, imposible de
funcionar una vez tesadas las unidades G3.

7e. Tesado de los cables G3 a 300 t. en la se-
cuencia apropiada, de forma que la plataforma de
la copa queda rigidamente vinculada al edificio.

8a. Deslizaminto telescopado del elemento de
celosia del mastil, rodando por el interior del ele-
mento tubular, mediante 4 gatos de 10 t. apoya-
dos sobre el propio sistema tubular.

8b. Fijacién del elemento de celosia al tubular™®

mediante tornillos de alta resistencia y soldeo adi-
cional de proteccion.

8c. Deslizamiento del mastil completo me-
diante sistemas de ruedas en su extremo inferior
y en la plataforma exterior de'la copa. Patines de
bronce grafitado como garantia frente a la presen-
cia de solicitaciones de viento de importancia du-
rante el proceso.

8d. Soldeo final del anillo inferior del méstil a
la copa y relleno de mortero de la zona superior
cilindrica de contacto entre ambos elementos. Fi-
nal de la ejecucién de la estructura.

8. Céleuio de lo cetmuetum.

El célculo de la estructura modificada para el
proceso ejecutivo se llevé a cabo mediante dife-
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_ rentes analisis de tipo global, parcial o local y en
" relacion a los diferentes estados de ejecucion, es-

tructura terminada y redistribuciones diferidas.

En efecto, el sistema estructural hibrido, requie-
re el anédlisis de los fendmenos reolégicos de
“fluencia y retraccién vinculados de forma activa
con el proceso evolutivo de la construccién del
edificio, ademés de los estudios de caracter tan-
to estatico como dindmico de la estructura com-
‘pleta: :

Los principales tipos de andlisis realizados fue-
ron: i

5.1. Analisis dindmico completo de la estruc-
tura{’):

'5.1A. Andlisis modal

Frecuencia fundamental 0,30 Hz (Flexi6n)

2. Modo 0,56 Hz (Flexion)
3-° 0,59 Hz (Torsién)
4° 0,77 Hz (Flexion)
. Bs 1,16 Hz (Flexién)
6.° 1,69 Hz (Flexién)
7° 2,02 Hz (Torsién)

~ Los modos segundo y tercero a pesar de po-

seer frecuencias muy similares presentan configu-
-raciones tan dispares que su acoplamiento es
. practicamente imposible. . _

. Comparacién muy ajustada con los resultados
de los estudios aeroeldsticos en tinel de viento
efectuados en el BMT Fluid Mechanics Ltd y en

:los Laboratorios de la Universidad de Oxford.

5.1B. Vibraciones forzadas en la condicion de
" solicitaciones de viento con torsion, por la aplica-
<¢ién combinada de los siguientes componentes:

B Respuesta estética al viento medio en una
hora. :

M Respuesta quasi-estdtica a las turbulen-
cias con frecuencias por debajo de la funda-
--mental de la estructura.

"M Respuesta quasi-resonante de la estructu-
ra a su frecuencia fundamental; :

-que determinaron Tmax = 24.696 kNm. respecto
-a los valores estaticos maximos T = 29.265 kNm.

5.3. Andlisis estatico de la estructura en sus
“diversas fases de realizacién mediante andlisis
“planos para las solicitaciones de tipo. simétrico,
-.efectuando la reduccién del sistema real a otro

ideal que inclufa: una celosfa de la estructura real

/
'7 |

BEIE NN

CELOSIA REAL CELOSIA [DEAL

losfas restantes (Fig. n.” 33), de forma que la res-.

puesta en esfuerzos y movimientos fuera idéntica

-al sistema real. De esta forma se pudo efectuar

un andlisis extremadamente completo de todas
las solicitaciones correspondientes a los estados
de ejecucién, elevacidn, servicio, situaciones di-
feridas, etc. con un control muy riguroso de to-
das las hipé6tesis de superposicion de estados, de
acuerdo con un gran nimero de normas y c6di-
gos, dado el caracter excepcional de la estructu-
ra, incluyendo condiciones térmicas netas y de
gradientes, condiciones reoldgicas, variacion de
las condiciones de pretensado de los diferentes
grupos, viento con diférentes situaciones de inci-
dencia, etc.

Figura n.*® 33. Esquema de
célculo plano de la
estructura modificada.

"y otra virtual o reducida, proyeccion de las dos ce- a, .. . L
e . , S Asimismo, este estudio plano permitié optimi-

- : . : zar los sistemas de estrella, mediante la inclusion

i . .
(1) Llevados a cabo por Ove Arup en el modelo simpli- de barras ideales y_mue|les que reflejaban la res- ;‘
‘ficado de la estructura completa y confirmados enlaes-  puesta real producida en la zona de fuste, anali- ‘

-.tructura modificada. zada mediante un control local espacial.
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Figura n.° 34. Disposicion
adoptada para el anélisis
espacial de la estructura.
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5.4. Andlisis espacial del conjunto de la estruc-
tura para el control riguroso de las solicitaciones
no simétricas:

B Viento actuando en direccién normal a un
plano principal; el centro de presiones no
coincide con el eje del fuste, presentdndose
situaciones de flexién y torsién combinadas.

M Cargas verticales asimétricas en planta y
con distribucién profusa en alzado.

B Rotura brusca de un cable.

Estudios mediante programas especiales de
barras que consideraban con rigor los procesos
de conexién fuste-edificio, las alternativas de
planta.primera con bloqueo del elemento compri-
mido Unicamente, y una modelizacién apropiada
de los diafragmas de las plantas que reproducian
con rigor el reparto flexional y torsional de estos
elementos (Fig. n.” 34).

Este tipo de andlisis, ademas de controlar los
esfuerzos especiales en los sistemas principales
del fuste, uniones y estructura metélica, permitian
definir con precision las solicitaciones de las ce-

L

losias externas de fachada y comprobar el ade-
cuado reparto de solicitaciones entre las diversas
subestructuras del sistema.

5.5. Estudio diferido evolutivo completo te-
niendo en cuenta todos los aspectos reales del
proceso constructivo:

B edades diferenciadas de las diferentes
tongadas del fuste, distinguiendo zonas de
ejecucién diarias;

M tesados y destesados de cables provisio-
nales y definitivos;

B condiciones de elevacién y suspensién; #
B condiciones de transferencia reales; etc. = .4

que permitié deducir las pérdidas de tensién pre-
visibles en los tirantes por los fenémenos diferi-
dos de fluencia y retraccion, para su retesado al
cabo de 2 anos.

Este analisis se efectud en el esquema plano se-
fialado en el punto 3 mediante el programa espe-
cial DIFEV (Ref. 1).

5.6. Estudios locales adicionales llevados a
cabo mediante métodos de elementos finitos de
las zonas de conexién estructura-fuste, para la
determinacion de los refuerzos locales de arma-
duras; estudios de los sistemas mensulares y bu-
lones de las uniones principales; anclajes de los ti-
rantes provisionales; etc. '

5.7. Estudio completo de la pieza copa bajo
las solicitaciones combinadas de los gatos de ele-
vacion del edificio, de suspension del mastil, de
los tirantes provisionales C3 y de los déefinitivos
G3, teniendo en cuenta las condiciones de inte-
raccién con las solicitaciones exteriores de vien-
to en elevacién, suspension, etc.

5.8. Andlisis de los subsistemas de rodadura -
y bloqueo del mastil de celosia y tubular en las di-
versas fases del deslizado del mismo. '
i

Pero ademas de los aspectos analiticos antes
descritos, existian una serie de factores de inte-
rés adicional que debian resolverse para llevar a
cabo el proceso de izado y transferencia del edi-
ficio. Asi, pueden citarse: '

6.1. Durante el proceso de elevacion la estruc-
tura —rigida y perfectamente autoestable frente -
a las solicitaciones de simetria central— debia ha-
cer frente a las acciones asimétricas de flexion y .
torsidon de carga, viento y eventual sismo. Para
ello se disefié un doble sistema de actuacién (Fi-
gura n.” 35):

Por un lado, un dispositivo de rodadura median-
te ruedas actuando sobre la superficie del fuste,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N." 3.316. ANO 139. DICIEMBRE 1992



constituido por un grupo de 24 «bicicletas»: pa-
rejas de ruedas dispuestas a un lado y otro de
cada uno de los nudos principales de vinculacion
'de la estructura metélica al fuste; que, debida-
mente pretensadas mediante tornillos y resortes
de muelles (Fig. n.° 36) para lograr una reaccién
‘dé contacto inicial de 4 t. por rueda, permitian el
avance normal sin paradas con vientos hasta 60
km/hora sin que se presentaran bamboleos osci-
lantes o rotatorios del conjunto. :

Los muelles permitian absorber, sin variacién
.apreciable, las eventuales irregularidades de la su-
perficie de hormigén —valles, montes, disconti-
» nuidades, etc.— aunque previamente se compro-
L#bé que su dimensién méaxima no excedia de 2 cm.

6.2. Por otra parte, caso de que durante la ma-
' niobra de elevacién del edificio se hubieran pro-
ducido cambios de las condiciones limites previs-
tas para el viento, y para todas las fases de para-
'da y suspension del edificio durante las operacio-
nes de vinculacién de ménsulas, se conté con un
_dispositivo de blogueo o fijacién, de gran rapidez
de adaptacion, que por medio de barras de pre-
tensar y p|acas de reparto, fijaba la estructura al
fuste con acciones de 90 t. en 24 puntos proxi-
_mos a las ruedas, lo cual permitfa resistir vientos
*hasta 175 km/hora con un v; = 1,25. Una vez pa-
“sada la situacién de emergencia, o al inicio de
" ‘cada jornada de elevacién, se desbloqueaba el
sistema y se proseguia la operacién de izado.
" Como ya se ha expresado anteriormente, este
sistema se empleé durante la fase de montaje del
“edificio para el arriostramiento horizontal de la es-
“tructura al fuste de hormigén.
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6.3. La transferencia de las acciones del edifi-
cio al fuste pone de relieve las grandes ventajas
que ofrecen los procesos de elevacion para el
control y seguridad de las grandes estructuras,.
sobre todo cuando su complejidad o empleo de

Figura n.° 35

Figura n.® 36
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Figura n.° 37. Proceso de
doble telescopado del
mdstil metélico.

TIRANTES PROVISIONALES DE
Wmf 4 CABLES OE IMPULSION DE = SRUA POSICNALA 31,
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CARAIL DE DESLIZAMIENTO OE
LA CELOSIA EN EL TUBO
S
_PATINES 0E_DESLI oy
WMASTIL TUBRAR 0BRE £l FUSTE H
t
RUEDAS GUIA PARA LA SUSPENSION i
e
{
) -
SITUACION INICIAL PRIMERA FASE DE {ZADO
" MASTIL RETRAIDO EN SUSPENSION . . DESPLIEGUE DEL ELEMENTO. DE CELOSIA
clamentos boco conocides b 31 MEG.155ya que nomalments incye un porcentae
puestas ) notable de |as cargas permanentes de la mis-
En efecto: ma; que permite comprobar con su respues-
- . ta los principales aspectos del sistema y ga-
Por una parte las exigencias en las tole- rantizar un comportamiento adecuado. Cual-
rancias de ejecucién suelen ser muy estrictas quier fallo o vicio oculto de ejecucién que pu-
para lograr una disposicién geométrica ade- diera existir se hace patente en el primer mo-
cuada para. las maniobras de elevacién; lo mento del despegue, permitiendo retornara -
cual comporta un control muy riguroso de la la posicién inicial y analizar y reparar los pun-
ejecucién en taller y su posterior montaje en . tos afectados. )
obra. : : - ‘Pero el aspecto més interesante se centra
Por otra, la elevacién en si es una prueba en la maniobra final cuando las acciones de
de carga muy importante para la estructura, la izada se transfieren al sistema resistente
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FLIACIONES DEFINITIVES
CELOSIA - TUBC

6 GATCS DE_ 301 _
PARA”JMPULSION DEL CORJUNTC

REACCIONES DEL _TUBO
CEBIDAS AL VIENTO .

SEGUNDA FASE DE 1ZADO
DESPLIEGUE DEL CONJUNTO CELOSIA~TUBO

de la estructura. Por-dos causas, por ser una
- nueva prueba de carga en la configuracion fi-
nal; y, sobre todo, porque el sistema de ga-
" tos permite transferir dichas-acciones con los
‘valores previstos de reaccién en los apoyos,
regulando adecuadamente la transmisién y la
" fijacién de los mismos. Esto da lugar a una
" exacta correlacion entre los esfuerzos inter-
- nos previstos y los reales; mientras que en
una ejecucién tradicional el hiperestatismo
- interno real podria modificar sensiblemente
" dicha distribucién: fisuraciones no previstas;
. faltas de concordancia internas; desnivela-
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cién de apoyos; asientos diferenciales de las
cimentaciones, etc.

En el caso particular de la Torre de Collse-
rola el sistema de gatos permitié ir transfi-
riendo paulatinamente en la secuencia y va-
lores exactos previstos las cargas en las cua-
tro plantas de vinculacion, evitando esfuer-
zos incontrolados en todo el sistema. . -

Notese que en este caso particular, sila es-
tructura por una decisién o criterio no con-
trolado se bloqueara completamente en to-
dos sus apoyos en la fase de suspensién de
forma rigida y una vez efectuada esta fijacién

El procedimiento de
telescopado
permitié que
durante toda la
manicbra pudieran
colocarse com gram
sencillez, los
diferentes sistemas
auxiliares.
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Figura n.° 38

Figura n.” 39

se descargaran los gatos de izado, se produ-
ciria la transferencia de carga total y exclusi-
vamente en los apoyos de la planta superior,
y sélo por la plastificacién o rotura de los vin-
culos de esta planta podrian transferirse car-
gas a las plantas inferiores previstas; todo
ello debido a las especiales condiciones de la
deformabilidad interna del conjunto edificio-

fuste.

Esto pone de manifiesto que los sistemas
de elevacién presentan unas peculiaridades
semejantes a las que ofrece el pretensado de
estructuras; de hecho, viene a ser una varian-
te de pretensado ya que permiten llevar a
cabo modificaciones de acciones y reaccio-
nes en la medida que el proyectista desee,
de forma de mejorar o simplificar la distribu-
cién de esfuerzos internos.

En el presente caso se considerd apropia- -

do incorporar a cada planta las reacciones
tedricas deducidas con las hipétesis ideales
de célculo que suponen el edificio totalmen-
te terminado y aplicarse entonces la totalidad
de las acciones permanentes previstas.

6.4. Eldoble proceso de telescopado del mas-
til (Figura n.° 37), en principio de gran sencillez,
presenta sin embargo la dificultad de tener que
hacer frente durante las fases intermedias a las
eventuales solicitaciones transversales de viento.
Para ello, ambos procesos contaron con un doble
juego de elementos deslizantes, que proporcio-
nan un adecuado empotramiento. .

En el caso del mastil de celosia formado por
cuatro ruedas metélicas de doble pestafia que ro--
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daban sobre carriles de cuadradillo dispuestos en
el interior del mastil tubular (Figura n.* 38).

En el deslizamiento del mastil tubular (Figura n.*
39) se constituia con un triple juego de 4 ruedas
inferiores situadas en los patines de apoyo provi-
sional, combinado con un grupo de seis «bicicle-
tas» dispuestas en la plataforma superior de la
copa. Este conjunto permitia {a rodadura en casi
todo el proceso; sin embargo en las fases finales
del telescopado, cuando los momentos flectores
transversales causados por el viento podian ser
de gran importancia, se contaba con un dobile jue-
go de patines de bronce separados 2,40 m. que
podian apoyar y deslizar sobre bandas metaélicas
continuas fijadas a las paredes inferiores del fus-
te. En el tramo final en el que el patin superior sale
del fuste de hormigon, se utilizaba como sistema
de deslizamiento de seguridad un juego de ban-
das de teflén dispuestas en la zona cilindrica de
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la.pieza copa que deslizaban sobre bandas de ace-
ro inoxidable dispuestas en el extremo inferior del
mastil.

El procedimiento de telescopado permitié que
durante toda la maniobra —a medida que el mas-
til emergia del fuste de hormigdn, y con el ritmo
necesario para ello— pudieran colocarse con gran
sencillez, desde la plataforma de elevacién, los di-
ferentes sistemas auxiliares, comenzando por el
posicionamiento de una pequefia pluma automa-
tica para el servicio de la Torre, y siguiendo con
la fijacién de antenas, guiacables, pasarelas, etc.
y la aplicacién y repaso de las pinturas de protec-
cién; sin tener que actuar posteriormente a ma-
yor altura y con dificultades mucho mayores.

De esta manera se completaba totalmente el
proceso de la ejecucién de la estructura de la
Torre (Figura n.” 40).1 i

Figura n.° 40




Panorémica general, Obra concluida.

(A ntecedentes)

El eje de comunicaciones ferroviarias
Norte-Sur de Portugal, que une las dos
- principales ciudades de este pais, Lisboa
y Oporto centros administrativo e indus-
trial de Portugal respectivamente, tenia un
notable estrangulamiento que desde hace
mucho tiempo venia condicionando el de-
sarrollo del transporte ferroviario, a nivel
nacional y regional, acarreando costes
econdmicos y sociales muy elevados.

Este estrangulamiento estaba materiali-

zado por el puente ferroviario Maria Pia,
sobre el rio Duero, en la linea del Norte,
en el tramo comprendido entre las ciuda-
des de Gaia y Oporto, imponia fuertes res-
tricciones .al trafico al contar con una via
Unica que, por sus condiciones y caracte-
risticas, limitaba la velocidad a 20 Km/ho-
' ra, la cargaa 16 Tm/eje y/o 3,8 t/metro.

Para resolver este problema se estudia--

ron varios trazados alternativos eligiendo

finalmente el estudio del Profesor Ingenie-
ro Edgar Antonio de Mequeta Cardoso,
que propuso una estructura que, atrave-
sando directamente el rio Duero en las
proximidades del puente de Maria Pia,
170 metros aguas arriba, permitia la cir-
culacién de vias de 400 trenes diarios, a
una velocidad de 120 Km/hora, con car-
gade 25 Tm/eje y/o 8 t/metro, lo que su-
pone realmente que no existen restriccio-
nes.

El puente forma parte de un proyecto de
remodelacion mas amplio «El Nudo ferro-
viario de Oporto» que cuenta con 11 pro-
yectos individuales de los que el puente
sobre el rio Duero es el denominado como
proyecto n.” 1.

2, Proyestd

La estructura principal incluye el puente
sobre el rio Duero propiamente dicho y los

viaductos de acceso, con una longitud to-
tal de 1140 metros que forma una pieza -
monolitica de hormigén pretensado. Los
viaductos por lo tanto, estan unidos mo-
noliticamente al puente, constituyendo'sewd
prolongacién natural, terminando en am-
bas maérgenes izquierda y derecha contra
unos bloques de hormigén armado de
grandes dimensiones.

El puente es un pértico mdltiple conti-
nuo sobre pilares verticales y esta cons-
tituido por un vano central de 250 m. y
dos vangs laterales de 125 metros cada
uno, que representa un record mundial en
puentes ferroviarios. .

La longitud total del-viaducto de margen
izquierda es de 360 m. y el de margen de-
recha 170 m., siendo los vanos de ambos
de unos 60 metros de luz. ER.

La cota del tablero es de 66 metros 56
bre el nivel del rio; se ha elevado 6 mik
tros por encima de la rasante del puentg
Maria Pia. e

s
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