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Resumen: Se describen los aspectos mds relevantes de las experiencias extraidas de los trabajos de Asesoria
Técnica para el Control del Proyecto y Ejecucion del Pabelldn Puente de Expoagua. La metodologia
desarrollada para dicho trabajo puede resultar de interés y aplicacion en otras obras singulares.
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Abstract: The article describes the more relevant aspects of the Technical Consultancy works for the Project
and Construction Control of the Pabellén Puente or Bridge Pavilion at the Zaragoza Expo. The methodology
employed for this work may be of interest and application in other special works.

Keywords: Triangular structures; Project Control; Building control of structures; EXPOZARAGOZA 2008

| Pabelldn Puente constituye sin duda una de las

actuaciones clave mds simbdlicas, si no la ma-
yor, de EXPOZARAGOZA 2008, por su singular empla-
zamiento sobre el cauce del rio Ebro, por configurar-
se como puerta de enfrada en el recinto de la ex-
posicidon y por el marcado cardcter medidtico tanto
de la propia obra como de su autora, la reconocida
arquitecta iraqui Zaha Hadid.

La propuesta de Zaha Hadid resulté ganadora
de un Concurso de Anteproyectos, convocado por
la Sociedad ExpoAgua Zaragoza 2008, cuya fase fi-
nal se restringidé a 14 equipos de arquitectos e inge-
nieros seleccionados a partir de las fases previas. El
Concurso de Anteproyectos para el Pabelldn Puen-
te se realizd con bastante celeridad, de manera
que entre la convocatoria con las bases del mismo y
la adjudicacién final, en julio de 2005, apenas me-
diaron cuatro meses.

La propuesta ganadora participa y profundiza
en las ideas y conceptos bdsicos de flujo y fragmen-
tacién que subyacen en la bdsqueda de nuevas for-
mas y espacios de Zaha Hadid. El resulfado es una
obra innovadora, de enorme complejidad geométri-
ca, en la que se mezclan, bifurcan y entrecruzan
multiples espacios y volumenes, estructurados en
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cuatro “pods” generados a partir del desarrollo, tras-
lacion y bifurcacidn, segdn directrices curvas, de
una seccién transversal base de geometria romboi-
dal. Los flujos resultantes de tales desplazamientos
crean mudltiples y muy complejas intersecciones de
superficies, volimenes y espacios cuyo atractivo for-
mal y arquitecténico arrastra y planteaq, inexorable-
mente, problemas resistentes y constructivos que en
ningln modo pueden abordarse desde la racionali-
dad de las concepciones estructurales convencio-
nales.

Desde el punto de vista formal, aunque sin con-
secuencias extrapolables al diseno estructural, el Pa-
belldn Puente nos retrotrae, en una serie de guinos
sugerentes y atractivos, a una de las obras cumbres
de la historia de la ingenieria de puentes: el colosal
Firth of Forth (1890), proyecto de los ingenieros John
Fowler y Benjamin Baker, imponente en su insercion
en las aguas y el paisaje del estrecho de Forth en Es-
cocia, cuya robustez, masividad y estética tan poco
convencionales resultaron absolutamente revolucio-
narias en el dmbito del diseno de puentes de su
época. No resulta por tanto extrano que Zaha Hadid
y su equipo iniciaran la presentacién de su propues-
ta (ver ref. (1)) con una imagen del citado Firth of
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Maqueta del

Eﬁs,fflfn Forth, ni que desarrollaran una solucidn en celosia fituir la puerta principal de acceso al recinto de la

espacial para su esqueleto estructural. exposicion desde la zona de la estacion del AVE de

El Pabellén Puente se concibidé, segudn las bases Delicias, al ofro lado del cauce del rio Ebro. Se frata,

del concurso, como un pabelldn de contenidos alo- por tanto, de una obra singular que integra un do-

E‘I T;;uefnge N jado dentro de un puente, que a su vez debia cons- ble concepto: el arquitectdnico de un edificio-recin-
Irtn ot rortn.
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to de espacios de exposiciones, a diferentes niveles,
sobre el rio y el ingenieril, constituyendo un verdade-
ro puente de 280 m. de longitud, con dos grandes
vanos de 125y 1565 metros de luz, a ambos lados de
un apoyo central ubicado en el propio cauce del rio
Ebro. De la citada dualidad, y de la potencia y prio-
ridad de las formas y arquitectura de los volimenes
y espacios internos, se deriva, inexorablemente, la
enorme complejidad de la solucién resistente y es-
tfructural, fuertfemente infegrada en el concepto ar-
quitectdénico y, por tanto, supeditada a mdltiples y
muy estrictos condicionantes formales.

La Asesoria Estructural Especializada para el control
del Proyecto y Ejecucion del Pabellon Puente

El calendario en el que debia materializarse la
idea de Zaha Hadid, una vez seleccionada en julio
2005, era extremadamente rigido, marcado inexora-
blemente por la fecha de inauguracion de Expo Zo-
ragoza, el 14 de Junio de 2008. Los hitos se sucedian
sin margen alguno para desvios o imprevistos:

* Proyecto Bdsico en la primera quincena de ene-
ro 2006.

* Anteproyecto a mediados de marzo 2006, permi-
fiendo suministrar una primera informacioén a los
contratistas seleccionados para participar en el
proceso de licitacién por sistema restringido.

* Proyecto Constructivo a finales de mayo 2006.
Licitacién a inicios de junio 2006 y adjudicacion
en la primera quincena de julio 2006.
Inicio del Proyecto de Detalle de la estructura
metdlica por el confratista adjudicatario en
agosto 2006.
Finalizacién de la ejecuciéon de la estructura a fi-
nales 2007/inicios 2008, de manera que pudieraq,
ulteriormente, procederse a la terminacidén de las
obras de los diferentes proyectos de arquitectu-
ra, fachadas e instalaciones, asi como, finalmen-
te, del proyecto de contenidos y exposiciones
del propio Pabelldn Puente.

La dificultad de la actuacién se acentuaba no
sélo por su complejidad y singularidad estructural y
geométrica, sino también por los maltiples y estrictos
condicionantes derivados de las interrelaciones de
la estructura metdlica con la arquitectura, fachadas
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e instalaciones, cuyos proyectos de detalle debian
desarrollarse simultdneamente. Por razones logisti-
cas, el proyecto y ejecucién de las cimentaciones
del Pabelldbn Puente, con multiples pilotes de 2.000
mm. de didmetro y mdas de 70 m. de profundidad,
hasta entonces nunca realizados en nuestro pais,
debia definirse y abordarse con anterioridad a la
propia finalizacidén de la fase de Anteproyecto del
conjunto de la estructura del Pabelldn Puente...

En el citado contexto de gran complejidad es-
fructural y constructiva, con unos margenes de plo-
zO0 muy estrictos, la sociedad ExpoAgua Zaragoza
2008 encargd a IDEAM S.A., bajo la direcciéon del fir-
mante de este articulo, la Asesoria y Asistencia Téc-
nica especializada para el Control del Proyecto y
Ejecucidon de la estructura del Pabellén Puente, con
objeto de asesorar y agilizar la foma de decisiones
por la Direcciébn General de Construccién y la Jefa-
tura del Area de Obras Especiales de la Expo, ase-
gurando no sélo la viabilidad del programa de pla-
zos establecido sino, al mismo tiempo, la calidad y
seguridad del proyecto y obras del Pabellén Puen-
te, minimizando el riesgo de imprevistos e inciden-
cias que pudieran poner en peligro no sélo la seguri-
dad de las obras sino, también, la propia viabilidad
técnica de la actuacion.

Durante la primera fase de Redaccion del Pro-
yecto debia abordarse el control del Proyecto de
Ejecucion de Arup S.A., ingenieria consultora asocia-
da a Zaha Hadid en el equipo autor de la propuesta
ganadora. Dicho control se planted de forma riguro-
sa, en la linea de los “Independent Checks” habitua-
les fuera de nuestro pais para estructuras singulares
o de cierta entidad, mediante un seguimiento preci-
so a tfravés de modelos paralelos de andlisis de con-
fraste, l6gicamente mas simplificados que los utiliza-
dos para el proyecto, pero de suficiente garantia
para permitir la evaluaciéon y validacion tanto de los
esquemas y conceptos estructurales planteados co-
mo de los resultados de los complejos modelos de
andlisis que soportan los dimensionamientos de los
diferentes elementos, los disenos de los detalles, la
concepcioén vy justificacién de los procesos de mon-
taje, especialmente singulares en este caso, y de los
planes de instrumentacion, seguimiento y control de
calidad de la ejecucion del contratista y de su pro-
pio taller metdlico.

Durante la fase de Licitacion de la Obra, ademds
del estudio y valoracién técnica de las diferentes
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ofertas presentadas, y del andlisis de la idoneidad de
los planes de obra, de los recursos materiales y hu-
manos y de los planes de aseguramiento de la cali-
dad propuestos por los licitadores, resultaba asimis-
mo necesario colaborar en el control y la coordina-
cién de la transmisién de informacién entre los pro-
yectistas, la propiedad vy las restantes partes implica-
das: empresas constfructoras, talleres metdlicos, em-
presas especializadas en el montaje, suministradores
de acero, etc., con objeto de permitir el control, por
parte de ExpoAgua, de las eventuales afecciones a
la seguridad, economia, calidad, arquitectura o pla-
zos, de cuantas variantes o alternativas pudieran sus-
citarse por los licitadores o sus subcontratistas. Dadas
las rigideces y mdltiples condicionantes de todo tipo
de la actuacion se permitiria asi orientar las ofertas y
sus posibles variantes hacia procesos que no pusie-
ran en riesgo la viabilidad técnica, econdmica o de
plazos de la obra. Resultaba asimismo imprescindible
la intermediacién y la asesoria a los responsables
técnicos de ExpoAgua en la foma de decisiones
frente a los eventuales conflictos que pudieran surgir
entre las exigencias y planteamientos de los proyec-
tistas y las servidumbres derivadas del cumplimiento
de los objetivos de calidad y seguridad de ejecucion
en los estrictos plazos disponibles para la obra.

Durante la ulterior fase de Ejecucién de las Obras
las tareas y funciones a desarrollar serian bdsicamen-
te:

» control de la viabilidad técnica del Plan de Obra
propuesto por el adjudicatario y seguimiento de
sus diferentes hitos, muy condicionados por los
condiciones y plazos de suministro del acero, la
complejidad del desarrollo de las ingenierias de
detalle de planos de taller, montaje y empuje de
la estructura, asi como las multiples interferencias
con los proyectos de detalle de arquitectura, fa-
chadas, instalaciones, etc.;

control de la adecuacidon de los Planes de Asegu-
ramiento de Calidad a los requisitos técnicos del
Proyecto, lo que afectaba bdsicamente al con-
frol de los planos de taller, de los procedimientos
de control geométrico y tolerancias en los monta-
jes en taller y obra, asi como del Plan de Puntos
de Inspeccidén de la ejecucién de la estructura
metdlica;

control de la definicién vy justificacion técnica de
cualquier adaptacién de los detalles constructi-
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vos (uniones, soldaduras, etc.), o de las fases o
procedimientos constructivos y de empuje, res-
pecto de lo previsto en Proyecto, asi como de las
justificaciones técnicas de seguridad de los me-
dios y sistemas auxiliares utilizados;

informe y valoracién de los Proyectos de Instru-
mentacion y Seguimiento de los controles estruc-
furales y geométricos (reacciones, contraflechas,
deformaciones, movimientos) durante las sucesi-
vas fases de la ejecucidon, montaje y empuje de
la estructura;

seguimiento de los resultados de los diferentes
programas de control ya resenados e informe y
valoraciéon de los eventuales medidas a adoptar
para hacer frente a posibles desvios respecto a
los valores previstos, asi como a los inevitables
errores e incidencias durante la ejecucion de las
obras;

finalmente, lo que resultaba imprescindible en
una actuaciéon de esta naturaleza, Asesoria Técni-
ca a ExpoAgua para facilitar la toma rdpida de
decisiones en caso de incompatibilidades o no
confluencia entre propuestas de las diferentes
partes implicadas.

En funcidn del alcance resenado, y de la imperio-
sa necesidad de garantizar un control y seguimiento
preciso de los mdltiples aspectos de proyecto y obra,
con criterios propios y auténomos frente a las dife-
rentes partes implicadas, el encargo de la Asesoria
Técnica a IDEAM S.A., preveia una fuerte asignacion
de personal especializado, con dedicacién comple-
ta a la misma, que durante los mas de dos anos que
se prolongaron los frabajos de proyecto y ejecucion
de la obra, llegd a superar las 11.000 horas de inge-
nieria cualificada y con elevada experiencia. (1

La adjudicacidén de la obra, como luego se trata-
rd, a una oferta que contemplaba una variante es-
fructural a la solucion base del Proyecto de Licita-
cion hizo I6gicamente necesario prolongar el equipo
y tareas de control del Proyecto de Ejecucién duran-
te la practica totalidad del periodo de ejecucién de
las obras, periodo en el que se desarrollé el Proyecto
de Detalle de la variante, en necesaria simultanei-
dad con el ritmo de ejecucién de la estructura, se-

(1). El equipo de IDEAM S.A. asignado a esta Asesoria, dirigido por
Francisco Millanes Mato, con la colaboracion de Javier Pascual
Santos, contd con la dedicacion completa de los ingenieros Enri-
que Bordo Bujalance, Pablo Solera Pérez y Fernando Ruano.
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gun la técnica “fase track” cada vez mds habitual
en obras de esta naturaleza.

El Proyecto de Licitacion

El innegable atfractivo de la concepcidn arqui-
tecténica y formal de la propuesta ganadora de Zo-
ha Hadid-Arup no se adaptaba en modo alguno a
las tipologias estructurales propias de los puentes. Su
descripciéon detallada (ref. (1) y (2)) puede también
enconfrarse en ofro articulo de esta misma Revista.
El Pabelldn Puente se configura en cuatro grandes
cuerpos, denominados “pods”. Los dos voliumenes
principales, de 125 y 155 metros de longitud, se ubi-
can uno a continuacién de ofro, a cada lado del
apoyo principal de la obra sobre el propio cauce
del rio Ebro. En el vano de menor luz, a ambos late-
rales del “pod” principal, surgen, bifurcédndose y ma-
clados al mismo, dos nuevos cuerpos o “pods”, de
algo menor entidad, donde se ubicardn futuros es-
pacios dedicados a funciones expositivas.

Podria decirse, por tanto, que la estructura del
Pabelldn Puente se configura inicialmente como un
dintel continuo con un apoyo central intermedio y
dos vanos laterales de 125 y 155 m. de luz. El de ma-
yor luz consta de una seccién transversal Unica ce-
rrada, en seccién tubular con geometria basica-
mente romboidal dividida, a su vez, en dos subsec-
ciones quasi-triangulares por el forjado intermedio
horizontal que conforma la plataforma del edificio
Pabelldn. La subseccién triangular superior constitu-
ye el espacio peatonal y expositivo de uso publico.
La subseccioén triangular inferior sirve para alojar ser-
vicios e instalaciones. El vano de menor luz presenta
una geometria espacial mas compleja, en la que
del “pod” principal surgen, se maclan y bifurcan los
dos “pods” laterales, configurdndose una seccidn
transversal variable, inicialmente unitubular, que pro-
gresivamente se transforma en tricelular, siguiendo
un desarrollo segun directrices curvas en planta y al-
zado y manteniéndose un esquema bdsicamente
romboidad para la secciéon transversal de cada una
de las células, andlogo al ya descrito para el vano
principal.

El esquema resistente planteado en la propuesta
ganadora, y fuertemente integrado en la concep-
cién arquitecténica de la misma, presentaba un
concepto estructural cierfamente singular y hetero-
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doxo, basado en un sistema hibrido de estructura la-
minar fipo cdscara, constituido por una celosia es-
pacial de diagonales cruzadas, o “diagrid”, aloja-
das en la propia superficie o contorno exterior del
Pabelldn, con un trabajo fundamental de flexién co-
mo dintel continuo de dos vanos y una gran rigidez
a torsion como seccidn tubular, muy eficaz en la res-
puesta frente a acciones excéntricas y no simétri-
cas. A dicho esquema resistente en celosia espacial
se anadia un sistema estructural complementario
constituido por unos cordones superiores, mds o me-
nos alojados en el vértice superior de la seccidén
transversal romboidal, que en cierto modo colabo-
raban como cabeza superior de la seccidén tubular
pero que, al mismo tiempo, se separaban de ella en
las proximidades de los apoyos intermedios y central
a modo de poérticos o arcos que, a su vez, se bifur-
caban lateralmente en dos patas al llegar a los apo-
yos de estribos. Los empujes horizontales de las pa-
tas no se fransmitian a cimentacién sino que se Au-
to-equilibraban mediante un firante horizontal cons-
tituido por la propia estructura del Pabelldn Puente,
andlogamente a los convencionales esquemas de
arcos atirantados tipo bow-string. Las condiciones
geométricas y arquitecténicas conducian, en cual-
quier caso, a unas directrices de estos cordones-ar-
co irregulares, ligeramente aporticadas y muy aleja-
das de la necesaria funicularidad, lo que constituye
un requisito bdasico para la eficacia resistente de es-
te tipo de sistemas y la consiguiente reducciéon del
nivel de flexiones en los mismos.

El Pabelldn
Puente durante
su construccion.
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Detalle
arco/diagrid/
costillas.

Una serie de costillas transversales, moduladas
cada 3,60 m. a lo largo de toda la estructura, vincu-
laban ambos sistemas -celosia y arco- permitiendo
asimismo el cuelgue de las cargas actuando sobre
el forjado horizontal intermedio del edificio Pabelldn.

El esquema resistente descrito suscitd desde el
inicio multiples intferrogantes sobre la eficacia de la
coexistencia de dos mecanismos estructurales tan
diferentes en su rigidez (celosia espacial/arco con
directriz deformada) y con multiples vinculaciones
hiperestaticas entre ambos, complicadas a su vez
por una concepcidén arquitectdnica del diseno de
los detalles de vinculacion entre los diferentes ele-
mentos (arco/costillas/diagrid) que infroducia ex-
centricidades muy significativas respecto a la direc-
triz de los mismos, generando flexiones pardsitas que
podrian afectar seriamente a su capacidad resisten-
te y, principalmente, a los fendbmenos de inestabili-
dad de los elementos comprimidos.

Durante las fases de Concurso y Proyecto Bdsico
no habia sido posible esbozar una evaluaciéon sufi-
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cientemente fiable de la citada problemdatica estruc-
fural que, por ofra parte, fampoco podia abordarse a
partir de extrapolaciones o modelos simplificados
avalados por experiencias previas, en este caso inexis-
tentes, dada la novedad y singularidad de la tipologia
estructural.

Los plazos disponibles, por estrictas razones de
calendario, para la redaccién del Proyecto de Lici-
tfacion de la estructura, de escasos 3 a 4 meses, no
hacian técnicamente viable abordar todos los and-
lisis estructurales necesarios para una adecuada jus-
tificacion resistente del dimensionamiento de los di-
ferentes elementos y de la seguridad global del con-
junto de la estructura, tanto en fases de servicio co-
mo durante las mdltiples fases del lanzamiento por
empuje del “pod” 4 sobre el cauce del rio Ebro.
Tampoco resultaba abordable el diseno, dimensio-
namiento y definicibn geométrica de los mdltiples y
complejos detalles estructurales y encuentros entre
elementos, cuya propia identificacidn no resultaba
ni siquiera posible dadas las numerosas servidumbres
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antes de disponerse del proyecto definitivo de la
estructura. Se decidié por tanto modificar el dise-
no planfeando una articulacién sobre grandes
apoyos tipo pot en dicho apoyo cenfral;

la articulacién de la estructura en celosia espa-
cial sobre el apoyo central eliminaba ademas el
riesgo de materializar, en el caso de empotra-
miento, un punto duro que pudiera sobresolicitar,
o inestabilizar, ciertas zonas o elementos aislados
(costillas, paneles del diagrid de fachada) inicial-
mente concebidos como secundarios. El even-
tual filtrado de los momentos de continuidad de
la estructura hacia la cimentacién creaba, por
otra parte, un complejo problema de transmisién
localizada de esfuerzos de flexion en el nudo es-
pacial cimentacion/“pods” muy dificil de gober-
nar con la fiabilidad exigible;

la concepcidn de una celosia espacial, frabajan-
do hibridamente con los cordones-arco alejados
de la funicularidad configuraba un esquema re-
sistente altamente hiperestatico y poco eficaz,
cuyo reparto de esfuerzos entre elementos resul-
tfaba muy sensible a diferentes pardmetros, e in-
cluso a las propias técnicas de modelizacidn, difi-
ciles de controlar. Los andlisis realizados habian
resultfado muy concluyentes a este respecto, de-
tectando una peligrosa sensibilidad del esquema
estructural planteado a las complejas condicio-
nes de rigidez del mismo, con variaciones muy
significativas de las reacciones, y por tanto de las
solicitaciones en arcos/patas/celosias de las zo-
nas adyacentes, no sdlo en el apoyo central sino
también en el apoyo de estribo de los “pods” 1 a
3, donde la fuerte oblicuidad de la alineacidén en
planta de los apoyos, junto a la enorme rigidez a
forsion de la celosia tubular, infroducian un fac-
for de hiperestatismo suplementario de dificil
confrol;

las sobresolicitaciones no controladas en la es-
tfructura de celosia no podian admitirse por el
riesgo de inestabilidad por pandeo de cualguie-
ra de los elementos comprimidos afectados que,
en ausencia de respuesta post-critica garantiza-
ble, lpodria arrastrar un colapso generalizado de
amplias zonas de la estructura;

parecia por tanto aconsejable plantear ciertas
adaptaciones en el esquema estructural inicial
en la linea de crear elementos de diafragma rigi-
dos que canalizaran una fransmision clara y con-
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trolada de las reacciones a los puntos de apoyo,
al mismo fiempo que, con cardcter general no li-
mitado a las zonas de apoyo, se revelaba tam-
bién necesario acometer modificaciones en el
diseno de la celosia espacial inicialmente previs-
ta, para dotarla de las necesarias garantias resis-
tentes frente a fendmenos de inestabilidad, tanto
en fases de servicio como, principalmente, du-
rante el lanzamiento.

La evolucion del concepto estructural
en la Propuesta Variante adjudicada

El primer proyecto de la estructura, desarrollado
por ARUP ingenieria en poco mds de 3 meses, sirvid
de base para la licitacidén de la construccion de la
cimentacién y del resto de la estructura. En el Con-
curso de Licitaciéon de las obras de esta ditima se
permitia la presentacién de una variante al concep-
to estructural y al proceso de montaje, dentro del
mds estricto respecto a las formas, arquitectura y
geometria del proyecto de Zaha Hadid.

En la valoracién técnica de las ofertas, en las
que IDEAM participd activamente dentro de sus ta-
reas de Asesoria a ExpoAgua Zaragoza 2008, se pu-
so especial énfasis en:

e el andlisis realizado por los licitadores de la pro-
blematica estructural y constructiva planteada,
demostrando un adecuado conocimiento de la
misma y planteando soluciones a todos aquellos
aspecto relevantes que no habian podido que-
dar suficientemente resueltos en el escaso plazo
disponible para la redacciéon del Proyecto de Li-
citacion;

¢ la incorporaciéon en la oferta de unos medios ma-
teriales y humanos acordes en experiencia y
cualificacién a la magnitud de los problemas
técnicos a resolver en un plazo méximo de 15 a
18 meses, lo que no se limitaba a los equipos
asignados a labores de produccidén sino también,
o tanfo mas, a los equipos asignados a la inge-
nieria del proyecto de detalle, a la ingenieria del
taller metdlico y a la ingenieria del proyecto de
lanzamiento. A modo ilustrativo, habiamos esti-
mado gue los medios asignados para el desarro-
llo de la ingenieria de detalles y planos del taller
metdlico deberia ser capaz de dar respuesta a
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no menos de 50.000 horas, previstas inicialmente,
y que fueron ampliamente superadas por la reali-
dad de la obra.

Lédgicamente se dié prioridad a aquellas ofertas
que, respetando estrictamente los condicionantes ar-
quitectdnicos, dieran maximas garantias de resolucion
de los problemas estructurales, constructivos y de
montaje pendientes, asegurando la viabilidad técni-
ca, econdbmica y de plazos de la actuacién mas sim-
bdlica de EXPOZARAGOZA 2008, verdadero referente
medidtico de la misma.

El Concurso de Licitacion de los obras de la estruc-
tura del Pabelldn Puente fue adjudicado, en julio de
2006, a la UTE DRAGADOS-URSSA gue incorporaba en
su equipo a la consultora FHECOR, autora del Proyecto
Variante ofertado, y a la empresa LASTRA, especializa-
da en lanzamientos y procesos de montaje singulares.

La oferta seleccionada desarrollaba una solucién
Variante al concepto estructural planteado en el Pro-
yecto de Licitacion que, sin afectar practicamente a la
geometria, forma, instalaciones y arquitectura del mis-
mo, modificalba drdsticamente su esquema resistente
que, asi lo enfendiamos, sentaba las bases para garan-
tizar la adecuada resolucién de los problemas estructu-
rales pendientes ya comentados, a la vez que mejora-
ba sustancialmente el proceso constructivo y de lanza-
miento previstos, eludiendo cualquier interferencia con
el cauce sobre el rio Ebro, asi como el proceso de guni-
tado del sofito, previsto inicialmente por razones arqui-
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tectédnicas —~aunque finalmente no ha sido realizado- y
que nos suscitaba serias dudas, en cuanto a su viabili-
dad constructiva y garantias de estanqueidad, si se rea-
lizaba sobre la superficie discontinua de la celosia espa-
cial inicialmente proyectada.

La Propuesta Variante consistia, de forma resumida
y esquematica, en sustituir el esquema resistente de
friangulacion espacial de barras del sofito por una cha-
pa continua y rigidizada que permitia materializar un es-
quema resistente en seccién cajén, uni o multicelular se-
gun la zona y el fipo de “pod”, en la parte bajo cota de
rasante. Este cajon se apoyaba en el encepado de la
pila central por una sencilla arficulacion longitudinal a
tfravés de unos enormes aparatos de apoyo tipo poft, vy
se reforzaba localmente en la citada zona, la mas solici-
tada y exigente desde el punto de vista de la seguri-
dad, mediante doble alma metdlica y el recurso a la
doble accién mixta con hormigdn rigidizador conecta-
do alas chapas comprimidas de acero. El cajéon metdli-
Co se proyectaba rigidizado en sentido fransversal me-
diante una serie de potentes diafragmas de alma llena,
equidistantes cada 3,60 m. coincidiendo con las costi-
llas de la celosia espacial superior, en los que se habian
previsto huecos para el paso de las instalaciones. La
oferta habia incorporado, a su vez, un estudio especifi-
co sobre las posibilidades técnicas de ejecucion del gu-
nitado que, finalmente, se preveia sobre chapa conti-
nua con un espesor medio aproximado de 60 mm. y
que, finalmente, fue eliminada por los arquitectos susti-
tuyendo el gunitado por un simple pintado en tonos gri-
ses de la chapa del cajon metdlico. Por ofra parte, la lo-
sa ortétropa del tablero en la solucién licitada, muy
compleja y costosa de ejecucion, se habia sustituido
por un forjado de hormigdn armado ligero, con chapa
grecada de encofrado perdido, que garantizaba la co-
laboracién con el cajén metdlico en la resistencia frente
a los esfuerzos de torsion.

En opinidén de esta Asesoria, y asi se hizo constar en
el informe de valoracion de las ofertas, la Propuesta Vao-
riante de la UTE DRAGADOS-URSSA presentaba un con-
cepto estructural y resistente claro, seguro y muy activo
tanto en fases constructivas como una vez terminada su
ejecucién. El potente cajén inferior, multi-arriostrado
fransversalmente por el sistema de riotras cada 3,60 m.
conformanba una fipologia esfructural de la maxima ri-
gidez y eficacia, y en cierto modo ortodoxa dentro de
su singularidad, cuya respuesta resistente nos resultaba
bien conocida y familiar en el dmbito de la construc-
cién metdlica.
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La robustez del cajén metdlico inferior lo convertia
en el elemento resistente fundamental, permitiendo ali-
viar el trabagjo y la responsabilidad resistente del esque-
ma estructural hibrido de la celosia espacial/corddn-ar-
co/patas inclinadas del Proyecto de Licitaciéon, que se
respetaba en la subseccién superior por encima de la
cota de forjado de la plataforma del edificio Pabellon.

Aungue el nivel de desarrollo de la Propuesta Vo-
riante, para el que se dispuso de sdlo algunas semanas,
s6lo podia considerarse como de Anteproyecto Avan-
zado, en el informe de valoracion técnica ya destacd-
bamos que la citada propuesta dejaba adecuada-
mente planteadas las bases para la solucién de las
cuestiones y dudas pendientes, garantizando, a nuestro
juicio, la viabilidad técnica y constructiva de la misma
en los estrictos plazos disponibles. El propio contraste de
los valores de las reacciones que se obtenian en los
andlisis y estudios que acompanaban a la documenta-
cién técnica de la oferta con las magnitudes que habi-
an servido de dimensionamiento al Proyecto de Cimen-
tacién de los pilotes del Pabelldbn Puente, que por razo-
nes de calendario habia sido realizado con anterioridad
por Arup ingenieria, y ya estaba licitado y en fase de
ejecucion, y que estaba siendo objeto de supervision
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dentro de las tareas que tenia adjudicadas IDEAM S.A.,
no hizo sino confirmar las ventajas del concepto estruc-
tural de la Propuesta Variante, mucho menos sensible a
las incertidumbres del modelo de cdiculo y a factores
de dificil confrol y evaluacion.

Ya en dichas fechas podia estimarse que los traba-
jos pendientes de desarrollo en ingenieria de detalle y
cdlculos complementarios precisaria de un minimo de
12/15 meses, lbgicamente simulténeos con las tareas de
ejecucion y, asimismo, de los desarrollos de los Proyec-
tos de Detalle de Arquitectura, Fachadas e Instalacio-
nes, que debian desarrollarse con los mismos plazos.

El propio informe de IDEAM S.A. incidia explicita-
mente en este aspecto, llamando la atencién sobre
la circunstancia, fundamental en este caso, de que
la ingenieria de desarrollo del Proyecto de Detalle
debia incorporarse como un tajo mas de la obra, con
el fin de hacerlo compatible con el resto de las tareas
de definicion y despiece de chapas; elaboracién de
detalles y planos de taller; plazos de pedido y suminis-
fro del acero; procesos de elaboracién, transporte,
montaje y ensamblaje en taller y obra; proyecto de
lanzamiento sobre el rio, etc., dentro de la Programa-
cion infegral de la obra donde la ingenieria podria

Vista lateral del
diagrid y
aberturas de
ventanas.

Revista de Obras Publicas/Julio-Agosto 2008/N° 3.490 51



convertirse en el tajo y camino critico de los plazos,
calidad y seguridad de la misma.

El desarrollo del Proyecto de Detalle
simultdneamente a la ejecucion de la obra

Los frabajos de esta fase final, de enorme compleji-
dad y envergadura, exigian una metodologia clara y
bien esfructurada que orientara las aportaciones de las
diferentes partes implicadas evitando cualquier disfun-
cién e interferencia que pudiera hacer peligrar la viabili-
dad de la actuacién

Desde el mismmo momento de la adjudicacion de las
obras a la Propuesta Variante ofertada por la UTE DRA-
GADOS-URSSA, a finales de julio 2006, se establecieron
las bases que debian orientar y priorizar las numerosas, y
en muchos casos contrapuestas, tareas pendientes. En
este sentido, IDEAM S.A. como Asesores de ExpoAgua
Zaragoza 2008, participd activamente, en continuo
contacto con la Direccién de Obra y los responsables
técnicos de la Propiedad, en el establecimiento de di-
chas bases. S6lo con cardcter ilustrativo resumimos se-
guidamente las principales decisiones adoptadas des-
de el mismo inicio de la fase final de los frabagjos:

* en caso de tener que adoptarse decisiones, en base
a criterios o infereses confrapuestos, se daria siempre
prioridad a aguellas medidas que permitieran ga-
rantizar el cumplimiento de las estrictos plazos de
ejecucion disponibles, manteniendo siempre los es-
tandares de calidad y seguridad establecidos por
las modernas reglamentaciones en el dmbito de la
construccion metdlica;
se debian fijar desde el inicio los condicionantes y
servidumbres de caracter geométrico o formal deri-
vados de los proyectos de arquitectura, fachadas e
instalaciones, a los cuales debia amoldarse, siempre
gue Nno pusieran en riesgo la seguridad o el cumpli-
miento de los plazos, el diseno y dimensionamiento
de los elementos estructurales. Se frataba de evitar,
en lo posible, los problemas de “feed-back” entre los
distintos proyectos involucrados, lo que podria ser
fuente de retrasos y problemas de coordinacién en-
fre los mismos;

e en el complejo y estricto marco en que debian de-
sarrollarse los trabajos, IDEAM S.A. no podia plantear
un procedimiento de control y supervisibn conven-
cional, que no hubiera resulfado compatible con el
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calendario disponible. Asi pues, se consensud de
acuerdo con todas las partes implicadas un meca-
nismo dindmico y flexible de actuacidén que hiciese
viable un ritmo muy intenso en el avance de la defi-
nicién, dimensionamiento y ejecucién de las obras
con las garantias exigibles de seguridad y calidad
de las mismas. Ello obligaba inexorablemente a la
maxima cooperacion entre las diferentes ingenierias
implicadas, que permitiera explotar la sinergia de la
experiencia y especializacién de todas ellas:
- ldeam como Asesoria externa especializada de
ExpoAgua Zaragoza 2008.
- Arup como Direccién de las Obras.
- Servicios Técnicos de Dragados por parte de la
UTE.
- Fhecor Consultores como ingenieria proyectista
de la Propuesta Variante adjudicada.
- Urssa como ingenieria de desarrollo de detalles y
planos de taller.
- Lastra como empresa especializada en el proce-
so de lanzamiento del pod 4 sobre el rio Ebro.

* IDEAM S.A. estableceria, desde el inicio, las Bases de
Cdlculo que deberian seguirse en el proyecto, dise-
no y dimensionamiento de la estructura metdlica, asi
como el listado completo de los andilisis y verificacio-
nes, de acuerdo con los estédndares nacionales e in-
ternacionales, para garantizar los niveles de calidad
de ejecucioén y seguridad estructural exigibles. Ahora
bien, dada la complejidad y envergadura de los
andlisis necesarios para garantizar dichas condicio-
nes, no resultaba viable proceder en los plazos dis-
ponibles a una completa verificacion del dimensio-
namiento mediante multiples y sofisticados andlisis
tridimensionales “precisos” del conjunto de numero-
sas comprobaciones a satisfacer. La necesidad ine-
vitable de proceder a un répido dimensionamiento
de la totalidad de la estructura, que permitiera pro-
ceder a un pedido y suministro de la chapas y perfi-
les metdlicos compatible con dichos plazos, obligd a
abordar el missmo con modelos simplificados, con-
servadores, que permitirian una répida definicién de
la estructura metdlica, condicién previa para el ini-
cio del desarrollo de la ingenieria de planos de taller
que, a su vez, era también condicidn previa para el
inicio del pedido de suministro de chapas a las side-
rdrgicas. ..

* IDEAM y FHECOR consensuaron, en base a su expe-
riencia, los modelos simplificados “ingenieriles” que
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debian permitir el citado dimensionamiento de la es-
tructura metdlica, con suficientes garantias para
que los posteriores controles definitivos con comple-
jos programas fridimensionales que reflejaran con la
nmayor precisidon -lo que obligaria finalmente a utilizar
modelos con alrededor de 57.000 elementos- la
compleja respuesta espacial de la estructura com-
pleta y sus multiples fases de lanzamiento, permitie-
ran verificar la exigible seguridad estructural frenfe a
los multiples fendmenos que no era posible “captar”
con los modelos simplificados. A su vez, IDEAM elo-
bord unos modelos simplificados alternativos a los de
FHECOR con los que realizaba simulténeamente cal-
culos paralelos de contraste que permitieron ir con-
firmando, dia a dia, la bondad de las hipdtesis simpli-
ficadoras asumidas y la ausencia de errores en los
dimensionamientos ya realizados, 1o que permitia
proceder al inicio del desarrollo de los planos de fa-
ller de cada elemento. Los cdlculos finales definitivos
con modelos especiales tridimensionales confirma-
ron muy satisfactoriamente todos los controles de se-
guridad efectuados, no habiendo sido necesario
proceder a actuaciones complementarias o de re-
fuerzo significativas, lo que permite confirmar lo ade-
cuado del proceso de trabajo planteado, Unico via-
ble por ofra parte en las condiciones de calendario
existentes;

en el estricto plazo disponible para la redaccion
del Proyecto de Licitacion no habia sido posible ni
siquiera identificar el listado total de detalles a de-
sarrollar. Por tanto, fue necesario abordar desde
el inicio toda la ingenieria de detalle y dimensio-
namiento de la celosia superior, asi como de los
encuentros con los arcos y patas y los propios de-
talles de estos Ultimos. Se trataba, sin duda, del
camino critico de la obra, fanto por la ingenieria
de proyecto que implicaba, como por la subsi-
guiente ingenieria de taller y, finalmente, la labo-
riosidad y complejidad de su despiece, ensambla-
je en obra, soldaduras y control de las mismas,
puesto que en esta estructura todos los nudos y
encuentros constituian elementos criticos para la
seguridad, ya gque un fallo en cualquiera de ellos
arrastraria importantes danos en una amplia zona
adyacente;

asi pues, y con el légico acuerdo entre todas las
partes implicadas, se decidié que el disefo y di-
mensionamiento de la ingenieria de faller de los
nudos y encuentros debia enfocarse buscando:
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a) la méxima homogeneidad en la geometria de
detalles (dimensiones y espesores de chapas)
que permitiera minimizar el nimero de disefios o
esquemas diferentes;

b) una holgura suficiente en los margenes de seguri-
dad para garantizar en lo posible su posterior va-
lidacién con los modelos espaciales “precisos”;

C) unos disenos con un concepto estructural claro y
sencillo que minimizaran cualquier riesgo de
afeccidn a su seguridad por desvios o errores en
las tolerancias geométricas de ejecucion de las
obras;

d) unos disenos sencillos de ejecucidon que, respe-
tando los estrictos condicionantes formales y ar-
quitecténicos, permitieran absorber las inevita-
bles tolerancias de ajuste geométrico en obra,
asi como facilitar unos altos rendimientos en las
operaciones de soldeo, garantizando la seguri-
dad de su ejecucion sin requerir una ingente, e
inabordable, campana de Controles de Cali-
dad de miles de encuentros y cordones de
soldadura.

La magnitud de la ingenieria desarrollada,
con cerca de 200 planos de proyecto, 750
planos de taller y 12.000 planos de despiece,
junto con los muy satisfactorios rendimientos
obtenidos en las complejas operaciones de
ejecuciéon en obra vy taller, la calidad de los
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resultados de los controles de calidad de eje-
cucidén y de la apariencia final de la obra
acabada, con una prdcticamente nula pre-
sencia de incidentes relevantes en su ejecu-
cién fueron, una vez mas, la mejor muestra
del acierto de los criterios de proyecto, dise-
no y dimensionamiento planteados;

* el proceso constructivo mediante lanzamiento so-
bre el rio Ebro del pod 4, ayudado por unos cables
de cuelgue desde la margen opuesta, era una
clara mejora de la Propuesta Variante respecto
del Proyecto de Licitacién, ya que eliminaba cual-
quier afeccién al cauce durante el montagje de di-
cho tframo. La solucién planteada en la oferta re-
solvia adecuadamente el problema y estaba co-
rrectamente justificada en sus magnitudes bdsicas.
No obstante, la definiciéon final de la misma y, por
consiguiente, su afeccidn y necesidades de refuer-
z0 sobre la estructura definitiva no podian llegar a
definirse en fase de licitacion ya que obligaban
inexorablemente al desarrollo de un complejo Pro-
yecto de Lanzamiento, con cerca de 50 subfases
a analizar y comprobar en sus niveles de seguri-
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dad, cuya duracién ha llevado finalmente no me-
nos de 9 meses con una elevadisima dedicacion
de ingenieria de proyecto y sistemas altamente es-
pecializada.

El desarrollo de dicho proyecto sélo pudo abordar-
se de una forma suficientemente precisa, que per-
miti® establecer las necesidades y cuantias de re-
fuerzo en la esfructura, una vez que estuvieron de-
finidas completamente:

a) las servidumbres de ocupacién precisa en
obra, que podian condicionar el nidmero y al-
cance de las fases de ripado transversal, lan-
zamiento y posibles ubicaciones de los puntos
de apoyo en la estructura, lo que forzosa-
mente influia en las necesidades y diseno de
los refuerzos;

b) el calendario disponible para la operacién de
lanzamiento, I6gicamente muy afectada por
la programacién final de las obras, que con-
dicionaba a su vez sensiblemente el nimero
de fases de lanzamiento e incluso el tipo y ca-
pacidad de los sistemas de apoyo, tiro y rete-
nida;

Montaje de la
piel de
fachada.
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C) el Proyecto de Detalle de los sistemas de lanzo-
miento de LASTRA que en muchos casos se en-
contraban en situaciones limite de capacidad,
con los l6gicos mdargenes de seguridad disponi-
bles, en una operacién de montaje de una mag-
nitud y complejidad -en geometria, dimensiones
y pesos- sin ningln antecedente comparable en
el dmbito internacional de la ingenieria civil;

d) finaimente, sélo una vez redefinida y redisenada
la celosia superior, fue posible el andlisis de las fa-
ses de montaje que permitid establecer el alcan-
ce y magnitud de los refuerzos necesarios a di-
mensionar. En este caso, y a diferencia del pro-
ceso seguido para la estructura final, lo delicado
y complejo del proceso de lanzamiento del pod
4, con decenas de fases de respuesta estructural
diferente afectando a distintas zonas de la es-
fructura, aconsejd a IDEAM Y FHECOR plantear
los controles de seguridad sobre un modelo “pre-
ciso” espacial tridimensional, cuya elaboracién
llevd no menos de 6 meses, como Unica garantia
de seguridad en un proceso de tal magnitud y
complejidad.

Adicionalmente, y de acuerdo con las premisas ya
descritas, fodas las partes implicadas acordaron
que el Proyecto de Lanzamiento, y las necesidades
de refuerzo que de él se derivasen, debia siempre
priorizar:

a) la seguridad de las operaciones, con margenes
holgados de capacidad de respuesta frente a
las incertidumibres o incidencias de obra;

b) la seguridad de los elementos auxiliares de cuel-
gue, lanzamiento y retenida, muchos de ellos en
el limite con los mdargenes de seguridad disponi-
bles, frente a las necesidades de refuerzo de la
estructura;

c) la versatilidad del proceso y fases de lanzamien-
to para hacer frente a incidencias o desvios de
las condiciones inicialmente previstas.

Cualquier fallo o problema durante el proceso de
empuje podria tener consecuencias imprevisibles no
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s6lo desde el punto de vista irrenunciable de la segu-
ridad sino, también, sobre la propia viabilidad del
calendario de ejecuciéon de la obra, lo que explica-
ba vy justificaba ampliamente las prioridades adopta-
das.

Conclusién

El 21 de diciembre de 2007, justo antes de Navi-
dad, se concluyd con éxito el lanzamiento sobre el rio
Ebro del “pod” 4 del Pabelldbn Puente. Quedaban, 16-
gicamente, muchas tareas pendientes antes de |a ter-
minacién completa de la obra que, como no podia
ser de ofra forma, tuvo lugar la misma vispera de la
inauguracion de EXPOZARAGOZA 2008... No obstante,
el éxito del cruce sobre el rio Ebro, sin el menor inci-
dente resenable, supuso el cumplimiento de un hito
fundamental en el calendario previsto para la obra. A
partir de enfonces, y a pesar de la envergadura de los
trabajos pendientes, en el dnimo de todos se despeja-
ron las dudas sobre las obras del Pabelldon Puente, la
mds emblemdtica y compleja de la Expo, la que exi-
gi6é el mayor movimiento realizado hasta la fecha de
una estfructura tan pesada y de geometria tan irregu-
lar, la que seguramente ha batido multiples récords
en el dmbito de la construccién metdlica (nimero de
planos de taller, nUmero de planos de despiece de
detalles, nUmero de horas de ingenieria, efc.), y la pri-
mera que, paraddjicamente, abandond el dudoso
privilegio de figurar entre las maximas preocupacio-
nes de los responsables de ExpoAgua Zaragoza 2008
en los meses previos a la inauguracion.

La obra acabada, con su impresionante arquitec-
tura y la deslumbrante piel de escamas de su facha-
da, oculta en su interior una ingente y excelente obra
de ingenieria de la construccidn metdlica y de las
técnicas de lanzamiento, fruto de la experiencia, de-
dicacién y trabagjo en equipo de un excelente y nu-
meroso grupo de profesionales con el que ha sido un
placer poder colaborar y de cuyo buen hacer quisie-
ra dejar festimonio este articulo en el monografico de-
dicado a EXPOZARAGOZA de la Revista de Obras Pu-
blicas. ®

-(1) Aguilé, M. “Puentes para una exposicion. Zaragoza 2008” Abada Editores. 2008.
-(2) Zueco, M.; Corres, H.; Ortega, A. “El Pabelldn Puente. Reto Tecnoldgico”. Revista de Cauce 2000. Nimero 141. Ano 2008.
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