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RESUMEM. Zobre ¢l proyecto vedactado por el amuitects britdnlen Morman Foster, gunador del concurso inbernapio-
nal de disefios, los autores de este srifeulo desarroilaron el proyecto ejecutivo que, sin variar el contenide de Ja
solocidn base, lo armonizd con las exigencias inefudibbes para su constrgecion, incorporando los conceplos
elementos estructurales preci=ns para ello,

La torre poses una estroctun hitirida formada por la combinasidn de tres importantes subsistemas, songistentes
£

— Un fuste eillndrize de hormigdn, de gran eshelter aitnado en el ebe central de la oo

— Una potente estructura metilien y mixta, que soparts log sisteras fancionakes v se uke con ol fuste a b mitad
de 1a alturs de &ate,

== Un grupe de tres familias de cablea prefenzados que confleren al conjurto la estabilided v eiglides mqueridas,

La estructura se eompletn con un méstil superior, de asera, que corona la torre actuands en voladizs.

Lag especialidades cararterfzticas del edificln s completaron con un innovador prossss sonstruetivo, dal que bay
quue destacar | construceidn previa del foste de hormigdn, cilindes vertieal de 2065 m de altura v 4,5 m @2 didgmetm,
deade cuyo extrem s procedid o la devacidn completa de b estructurs metdlize construida & mivel del swelo, con
un pesn total de 3.000 toneladas, hasts und ahuen de Bd-m en donde se verified lo unidn ol fuste. De maneen
girnilar, ¢ mistil superior de aeora fise elevado por el interior del fuste de hormigdn ¥ colocads an ad posicdin fmal
mediante un procesn de dobde telescopadi,

CARRYING OUT OF THE CONSTRUCTION PROJECT FOR THE TORRE DE COLLSEROLA

ABSTRALT. The authors of thiz arbicle wore responsible for corrying owd fhe project prepared by he Brilish
avelited Morman Fogter, iwhe won fhe fnfernafionel competition for desipming e Tore de Collseroln. The
bacilching 1oae. dove within the fameonk of the confriietion repuivements, and includad oll the veceteary con-
cepls wad slvecfurel elements,
The tewer i of o Aybeid weture, being made wp of thres tmportat sub-aystems, which constst of the follow-
o
— A arbremaly than eptindrical conerete sk, formdag the centrepart of the vk,
— A strowg meetallic and wdeed sivicfure, thaf swpports the fioectional syetema and joins Hhe shai® haifivay
ug,
— ThWerpe fammiliva o presiressen cables (o provide the struciure with the uecessary stalility and rigidity
The atruebire dg completed with an upper awet, seede of atesl whish emmons the fower and prajacts from il
The special chavacleriatics of e building are completed wth o movel consbrcRon prooess, 1which feosloes the
prefabeication of the concrele ghafl, o verfical cplinder 205 m high, with @ moestsum dicmeter of 4.5 m from the
el o auehoiel fhe 80000 tene reatadiie etructives, aoatructed al ground leeel, i3 hoiated o o height of 84 i, whero 4
i joined te Lhe aka?, By menns of @ similar procedore, She ateal weeal wies retead teside the conerede i it and
put in place using o deuble telesaping prosess

1. ANTECEDEMTES
La recuperacidn econdmien gue 2 iniebd ol Aol ded pri-
mer bercio de la déeada de los ochenta propicld el Incre-

Dactar ingenizra d= Cominas, Profesar Tidar Esiruciungs fia-

Tondess Cifciilo ohe Esirociuras ETS ¢a higpanern, gk Carine, Mag- mento de la demanda de media di transmiziin andiovi-
drid suml, o que en Hapoalona dic lugar a la scliebtud de

Ingenieria Civil M1 15

-




construccitn de numerascs pimdas de emisidn en b par
b nlin de lo alerra que 1o separs de la eomarea del
Vallés, zona de ubicacidn natured de tales medios y quo
wa estd afectads por la presencia de un gran ndmero de
AnIemns.

La Corporacidn Metropolitans de Barcelona adoptd,
eom b sentida, ¢ edterls de autorizar solaments la
ponabriesidn de una torre drics, e permitiern alber-
gar en el todo o besgue acteal de antenss goe alean e
paksage, ¥ las que en @l futuro pudieran pepesitarse, Bo-
biw todo despuds de Is denominacidn de Bareelona soma
sede de fos Juegos (Himpéeos de 1992, El lugar que
deberia oepar el edificio ora una de las cumbres prixi-
mag al Tibidaho, en la swerra de Collsermla, que £ nom-
bre g la torne

Et ol afe 1987 se fundd in soeiedad Torre Caollsemn-
la, 3 A, por inkcistive conjunta de Telefbnice, Retevi-
gidn, el Ayuntamlento y la Corporacidn Metropelitana,
En noviembre del mizma afbe se conveesd an coneurss
internmeicnal de ideas, gque fee gamsade poe ol anguitecto
hiitdnieo Norman Foster,

El contenido de este primer disefio fue desarrellndo
durante log pieses shrufentes por el proplo Foster, gqus
pecabd la asistencin de la firma de ingenierin Ok
Arup & Pariners, pars of aniisis de los sistemas estrue-
Lurakes qué componen &l edificko.

El edificio deserito por ol proyecto base representa,
en todos [os sentidos, una nnovacion en e campo de las
conat reeriones de altura ¥ ofrece uma visdn actualizeda
del emplec de las posibilidedes Lipoldgicas, ¥ de make-
rigles novedosng die e canstiueckin actusl Se trata de
un balka elemplo de obrs inteligents do uso pdblien, que
abre nuevas vias de solucidn & nueves problames de
nuesbrg Heanpo, eon tobal alefamiento de formas sormen-
cionales repetidarments utilizodas para satizfacer ks ne-
cesiiatdes que este caso plantes,

El 7 de jullo da 1888 e convesd el soneurse para la
realizacidn de lo toree, una de cuyes exigencies e lo
redaeciin dal proyeste de constroeeidn, relo tecnolbgico
a les empresas eobstractoras, equiparable por 513 singu-
laridad a Ia del coneepto estrsctursl coneebado por Nog-
maun Foster, encaadrada en [a linea de soloclonas dena-
minada «High Techs, o5 devir, de alts tecoolagia
estructural, aplieads con un sentido formalizador & los
eiificios, para absanzar y expressr su autdntics esaneis,

CUBIERTAS ¥ MZOW resulld gunadora del concur-
=0 gracies i s Provecto Ejecutlve qoe, sin variar e
cantenlde da b soluckin base, |3 armoniza can bag -
gerciazs inefudibles & su construceiin, incorporando a
alla nuevea coneeptos ¥y elementos estrueturales para
egtablesar uns relaciin coberente entre o peultado G-
nal ¥ los mesdios precises para legar a <, de tal modo
que la ereatividad de ba salfuciin arquitectdinics tenga el
contrapunto de un espectacular process conabriselivo.

Ezle Proveets Eweutivo incorpord, ademds de los
eambioa introdieidas pars In constraceidn, los andlisis ¥
comprobaciones necesarics para garantizar su sepur-
dad, tante en lza etapas intermedias por kas que debe

piravesar la estractors por su cardcter slbamente evolu-
Liwa, eama e o siuseidn de sarviets dofinitive,

La reslizasidn del propecte fue bdsicamente |levada
i eabo por Ios autores del provecto; en b parte de bore-
milgdin v teantes, por Maneel Julia, ¥ en la coreespon-
diente o la estroctarn metdfiea, sa alevacidn ¥ telesco-
pade, por Julio Martines Calzdn,

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Cion una nltaral botal de Z88 m o rre mplea, por ez
prienere en la realizaciin de este tipo de edificics, una
tipologfa esiructaral en la que el sishema portanie esld
ardastrade il terreno iedinnde eables, &n la forma bées
cotackda empleads pars las antenas de emision (Fig., 1)

Lo estrocturs resistente del edificio estd formada
por ciseo sabgistemas estractarales, blen diferenciados:

1. Un mibsleo Wvterior al confunta constitubde per un jus-
te de horepigdn de 205,5 m de alturs, de secelin analar,
won un didmetre del hueeo inferior constante, Gual a
3,00 m v con paredes de eapesor de 0,745 m hasia los
1625 m de altara, donde ge reducse a 0,60 m en wn tra-
mw di 18 m pars Analments akeanzar la comnackin eon
in espesor de 0,30 me
2. Una gran egtructues metilica mixta, de planis an-
lar en forma de tridngule equiliters de Tades euevili-
meos, seada a gran aftura alrededor del fuste de hoe-
migem, en donde s sitdan las unidsdes funcionaies de
la torre.
3. Do conjunto de tees familiap de trantes metdlicos
pretensados, de gran potencis, que fijan al terrene el
conjurte di los dos gistemas antedsehos. Cada familla
de tirantes ge compons 8 BU veE de un estjunta de treg
elementos, dos en direeridn hearis el exterior del edificio
y wno haein @ bnterior. La fjacidn de loa tisantes sl
tervene 82 realiza por anclaje s an macizo de hormigdn
semionberrads, en el case da ks exlorions, ¢a lanto que
lag intericres don pecibides por la base de |l propis to-
ke,
4. Tres trantes de fibra orginics, Aramsd, que enla-
zando la dhima planta del edificks metdlico eon la eoro-
nazidn del fuste de hormigén, le confieren 1o rigides
aecesaris para [Emitar sus movimientes ¥ poaibdlitar de
eze modo &6 funcidn como base fja pare el soporie del
ltimo sulesstama.
B, Un mdetil metilies de B25 m de altura, que corona
la torre por encima del fuste de hormigdn, Formade en
sy parte mfesior por wna seceitn fubelar de 2,70 m de
digmetro, en una longitud de 21 m exparimenta una
reduesitn hastn 2,20, que se prodonga hasta los 38 m de
lopgitud. A partlr de este punto contimia an celosia de
seccidn cuadrada de 1,50 m de lado, que Gnolments ae
tricnsforme an alra simikae de 0,90 m. Exta dlitlma eedo-
gla pe rerenin por ana pequelia gris automdticn de
T.5m de braze, gicatoris en horizontal ¥ en overdiead,
para gue neemaliente posda eatar en posicidn de pro-
longueidn de 1o verticalidad del sistema,

La bize dol fusto aranes do una cola situada 20 m
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EL PROYEDTO EJECUTRG Y LA COMSTRLCE 4 OE LA TORRE E CELLEERDLA
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EL PROYECTD EJECUTIND ¥ LA CONSTRUGCION DE L& TORAE OF COLLSERGLA

pur debaje ded nivel del tervens natural, dentro de an
recinto limitado por un teonee de eome invertide, de sec-
cames homotéticas ean el medels formal de las plantas
ded edificlo metalizo. Este recinto pesmite restituir la
eontinuilad del paEaje mediante el mlleng de ls exeava-
ciin ndictonal v s matedaliza a teavds de mores de
contenciin de 0,3 m de espasor, con conbrafeertes dor-
sales avultas por el rellono.

Todes eatos slstemas se interconssian én una aolg-
cidn agtruetural hibrids, en i que s2 omplonn adecusda-
mente combinades diferentes matedales; harmigones,
estmictaras metifeas, tirantes de acero ¥ de fibras or-
Eanicas,

El eoncepte bizieo eatrustural de la Torre de Collse-
roda eonslste ensituar s gran altura, alrededar de un
ebeltizimn fuste oBindrieo de hr:-nnlgqj-n, ¥ Logabmonte
vinculadga al memo, onsg potente esfructura metdlica
que, 8 |3 waz que slbergn lae unidades funeionales, se-
tin o moda di= porss r'l.ﬂ:irli:::.rtte i prripstrante del oe-
mento centeal de hormigdn.

Este eonjunto queda fude &n e espaio por 1o ae-
eldin achre tres puntes del plate inferior del edificio que

eoinciden con los wirtioes del tiangulo de la planta se-
parados [20%, de tres gropos de drantes pretensados,
de gron potencin, cuyas dimensiones fueron establesi-
daz ho en base 4 necesidacdes resisferies sing con crife-
rices de deformatidn muy estrictos, sxigidos por la ops
patividad de los felecomunicaciones (Fig. 20,

A partir de eate slatema asl inmovilizads, e fijs e
borde superior del fuste de hommigén a la estructura
metilive, mediante tres coblos superiores, también si-
tnados en planta a 1200 de separackin angular. Can alls
s ohbwne en o eumbre del fuste a 2056 m de alturs wi
punto de minkma wewilidad, & partic del coal suge un
mastil metdliso que sustenta principabmente & aparata-
je de la parke de pudio de las comunicaciones, gue re-
quieren menored condidionea de delormalalidad,

3, SOLUCION CONSTRUCTIVA ADOPTADA

La constrmecidn de un edificio singular de carsctoristi-
das eatructurales inuanales ¥ deataeadas 2= basa funda-
mentalmante en s sdopeidn de un proeeas constroctiva
que esté perfectamente sjustade v adapiado al caso, o
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EL PROVECTD EJECUTIVG ¥ LA CONSTRUCCIOMN DE LA TORAE DE COLLEERGLA

gue implica una profunda tecacesin ¥ campenetreiin
antre e proyects inicial ¥ el ejesutive final. Esto eg un
herhip gue 2a papite constantements en toda chen axcep-
eional ¥ que en el sase de ko torre sstaba ademids expli-
eito en los eordiclones del coneurso de ponstruccidn, va
que se exigla la comprobaciin de una serie de elementos
v operacionas proyectades tan sdlo hosth ¢l nivel nece-
surio pira, poder reclizar una valorackin de s obras,

De egta forma, CUBIERTAS ¥ MZOV, al haserse
corge de ln renlizacion de lo obra, ademis de desarroliar
& proceso constractivo, ¥ en parte eomo eonseriends
de ello, analizd al eomportamiento del fuste de hormi-
Ein parn garantizar au resistencia v estabilidad durante
todas las configuraciones por las que debfa afravesar
durante oz ebapas de su gjeeweitn, o inclugo en su situa-
cifin de zeraein definitives modified 1a tipelegda inleial da
loa tleantes v de sus anclsjes; |a conespeifn estraetural
de log forjados del edificie metilico y, por dltimo ¥ 0o
meres impertante, el esquena de conexldn entre el fus-
ta de hormigén ¥ 1o estracturn medilica,

Como eonsegeencie de ssta serie de actuaciones s
incorporaren & la obra, de un reodo natural v sin artifi-
cioa, tres elementos estructumles pdicicnales: o Harmi-
g\-ﬁn Pretensade, bas Forjados Mixtoa v lea anclajes pre-
tersados al teereno de tal modo que con éstos, junto con
kog defimidos por el proyecto inicand p loree paso o ser
cjemple de funclopalidad estructural, con una utiliza-
oidn armdinics de distintos materiales, eada une de s
cnales estd coloeado en el lugar, ¥ desempedia la fune
ciin, mas acorde con sus posibilidades esanciales.

EL PLAMTEAMIENTO DEL SISTEMA COMSTRUCTIVO

L iy mobine o que ae esbablesid todo el desarrolle del
procesn sonstructiva fae el aprovechar ef punto fig que
s¢ dobin conseghifr en la corenscidn del fuste para la
aperatividad del sistema de telepomunicaciones.

En el proyecto inicial este puits obbenls sa inmavili-
dud al final de la secwencia de construceibn del conjun-
to. En el proyecto ejecutive se cambis compietaments
de |_'|El|_'~5|,u31:!:il,rs| ¥ = Fln'l.'lll il Pl laridn eomo edaju pre-
i il el edificka.

Supuests la existencin de il punto se podin prever
ln constrigecion di l porte metithes a nheel del suels, &n
un plaze de tempe breve y gorantizado, eon un cogte
sjustado, ¥ con la méxime seguridsd liberands of riesgo
de gjecutar aperackones wtale: para la segaridad del sis-
tema bajo la influencia de las condiciones meteoroldgs-
CEE, W TN alturs, parn despuds prisecer &l eevackin
de mzs M) Loneladas da peao total hasta au altura de-
fimitiva, 84 m por encima de 2a posicidn de montage ini-
cind,
Se completaria el proceso con la elevaciin del mastil
matdliza mediante una LEeniea simiur. Para ello, i eeto
representa alea interesante aportacidn del progeeta aje-
cutive, e mdstil debia estor situade en i vertical de so
'_;mas,;'r:il,‘i-n definitiva, ez -:||.'.-:'irI dentro del fuste de hostnd-
Fan.
Para lograr estos objedivas fue nesesario desanmoliar

una sefusiin de coasteuccidn del fuste, mediante [a co-
noehka theniea de encofracs dr':l.'liz:i.rm,':, ¥ progeciar un
sisbaina de ardostrambentos provislonales gue garanti-
zaran la verticalidad, resistencia v estabilidad del mi=
ma durante tedo e procesa, El edifislo mecdlico ae
tranaformié en un sistema autoestable, capar de eam-
portarse como uns estrocturn ¥ ser trasladsdo con inde-
pendencia de sus ststemas de vincwlasion al fuste, do-
tandaole para elio de los elementos g2 gula v estabiliza-
cidn mecesaries, Bl mastil, finelmente, 0 provests prs
gue I'ut_'.m |a.:l.-.i|.|]|-. gi colucaeion & el nterdor del fasts
cuando la altuea del misme todavia lo permitiers, o qoe
supuzo ln introduecidn de bn positilidad de s teleseopa.
do y elevacidn al final de todo el prosess,

4, DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS
DEL PROYECTO EJECUTIVO

4.1 LO5 TIRANTES METALICOS

En ta eleceidn de ls tipebogia de estos ticantes hay que
tener bien presente dos condiciones: deben eatar artiva-
lados en sus dos bosdes, en 2l enlace con la estrectura ¥
com 2l terremo, v daban sor transportados & la abrx enro-
lfados en bobinas, En el caso de proyectar un cable po-
rrado &l eumplimiento de In primers sondicidn, que avita
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EL PROYECTH ESECUTIRNG Y LA CORHET

RUGCCHON DE LA TORAE DE COLLSEROLA

FRGLIRA 44,

la intradus=iin de flectores parisitos tanie en o tirante
zoma en la estractuea metdliea supondea vealizar la co-
nexldn & través de una rdtula de bulin conectada al ti-
rante mediante wra megarcta, al estile babitual de los
-.'il.':_|||*.-: mormalea. La a::gu:ll.d& J:'||.'l|.'l.‘-.'|L'iE. unoe radiae de
curvatura tan grandas gae haran irviable ¢l transports,

Todas estas razopes levaron a elegle el eopcepto de
trante gque es ya pricties establecidn on he grandes
EniaE atiranEados, og deeir, Qo s forma FHAF UT IETRED
de torones paralalea, de 15 4 15 mm de didmetro, sobi-
darizados por presillas o intervalos reguiares. Estos 4
rantes s¢ anclan mediante cufias realstentes a la f'H.‘.iEE,
&m un |'.-i:_:|_|||r :|1|:‘i.||.-_i.r-:| il e |oa eablea :JLEL-'.-:-&JL&.
| P, 3

S utilizd el sistemo Frepssined, con corlones JUio-
prifegidioe. Cada ordn pozes una triple proteceidn sl as-
tar galvanizado, ¥ coloesdo dentro de una vaina indivie
dual de meterial plistice, son los nteraticlos vellesos da
cerd petrolera

La |'|_:-'r.|'4:|=i|,'i|‘§|r\- e I biranisas rmw:-;p:mr'.m: i log
MLYOres I':l'llril,::l.:h:-.-u e el mundo hasta ls fecha. El blo-
que de anclaje resistente a Mtiga, para los tirantes inte-

rieres oo 205 lorones de 16 mm, ba supuests un rato a
la fabricacidn de este tipo de plezas gue deben cumphic
unas eondigiones de aficeamienta ¥ tokeranriss anguls-
res may extrictas para evitar los [.lr'n.-hlf_"ru:..-. de fatign en
los puntos de acafamhiento de los copdonss,

4.2 LO5 AMCLAJES DE LOS TIRANTES
DEFEMITIVOS

Los timantes exteriores definithees 2 anclan e blogues
de hormigdn, une pot tirante, que equilibran el esfusreo
& travds de-so pesa, oel rozamiento v ol eEmpaie contm
el tervena, El velumen e esos masizes es de 800
Las interiores, por el contrano, b haeen an unas cufias
mbosadas o la base de 2 torve (Flgs. 4 y 440

4.3 LOS TIRANTES DE FIBRA ORGAMICA

Los trantes superiores, coye miskn ez inmovilizar 18
baze del mestil, estin situados en bo gona de entision,
por lo que en caso de ser metilicon gerlan suseapiibles
de calentamiento, por absoreidn de la energia rediante,
v ndemds peodisivion problemas de distorzidn de las
imigrenes emitidas, Por eaa razin en el peoypesto base fi-
gurahan de fihes angdnics,

FIGUREA 5,
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EL PROYECTO EECUTIWVE Y LS CONSTAULCLICN D Lo TIHRRE OF COLULSEHOLS
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COLLEEADLA

EL PFROYECTO EJECUTIVD ¥ LA DONETRUCCICN DE LA TORRE DE

Chirante @ proyecta ejecutivo se alight 1a fitra [lama-
da Aramid (Poliparafenilenc terefalamida), producids
por Twaren. Cada uno de los tirantes se compone tam-
bidin de cables en paralels, en este ease de siete conda-
reg de 50 mm de didmetro, colocados dentro de una vai-
na de pofietileno (B, 5L

4.4 LOS ELEMENTOS DE HORMIGON

Proceso constructivo del fuste. Partiende de la situacian
iicinl dol elemente empotrade &n la baze, as debarmindg
hasty quéd altura se pedia llegar zin introdueir otra
eodesidn ¥, ung vee introducida ésta, hasta donde se
podin centinuar ain ninguna otra. Asf, de moda progre-
aivo se definidd |n secuencia constructiva siguiente
{Fig. &)

Fase 1. 5S¢ construye ¢ fuste en voladize, hasta lee
of m de aura, fmite gue no ge puede BobropasaT em
esta configuraciin. {Cuando se llegd a los 47 m, = in-
trodujo en el interior &l mdstll metaleo dividido en see-
cicmes, una derteo de ko otra, A |5 espers de su pasterior
|z}

Fase 2, 3¢ coleean tres trantes pretensados provisiona-
le= & log B m de altura, con una separseitn angular de
1202 en planty, que permiten progresar con & desliza-
miente del fuste basta boa 185 m,

Fase 3, Se introdween otros tres tleantes provistonales a
lcs 180 m de altara, lo gue permite alesnzar la corons-
citm a los 305,56 m de albara. Be relirn los primeros quie
interferiian con 18 elevaciin del edificio.
Fase 4, Con una sola familia de tivantes se comprueba
ipues e fieste no puede sopertar el pesy del edificie oolgas
do, a=tuando en g0 coronaciin, por lo gue 58 ntrodace
un tercer sistems de tres tirantes, Estos ditimos estin
anchides a lo pleza metdlica goe realiza la transdeldn ens
tre el hormigdn del fuste v la base del mistil metdlion,
Esta pieza, llamada scopas por su forma, se convier-
ta, e oun meera elesento de enlace entre dos sistemas
heterogénens, en una de las claves del proceso de elava-
cifm. (Fig. 7}
Fase 5. 3¢ alevan, pero sin ssorar, 2| conjunto de las
dioe partes del méstd de aeavo,
Fasa 6. El adificio metdlico es alevade & 20 posiein de-
finitiva.
Fasa 7. Los cahles definitivos van siende cofocados v si-
madtineamente se relivan s provislonales.
Fase B, 5o resliza ba elevacién v telescopade del mids-
til,
Loz errigstromisntes provisioneles La establlidad en
consbruecidn se consiguid dimensionande bos tirantes
provisionales pars que proporeionsaran 18 rigides necesa-
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rin. para limitar lpa desplazamientos del sistema. Do
rada andlogs 5 log definitives, su conlfpureiin era
consesienein o del esfuerze que tendan gae resistie,
gino de la rigidez con la que debfan ayudor al fuste
et

Bl enlice eon el Fuste en bos dos primeros niveles se
eangigue o teavds de unas pietns meldbens espocinles,
concebidas con un disefio apdlogo al de las emploadas
en lag untones del adificio con el foste de hormigdn, gue
za polocan desde ol inlerior de diclko fuate en nnas ven.
tunas dejadas a tal efedto. Bl Glkime sisterma de atizan-
tamiento provisional s anely en o pheza mediben de
teansicién entre e hormighn © ol mastil metilice de eo-
romaclidn (Fig. 8.

Log eables del primer nlvel 20 anclan aprovechanda
tres e e macizos qoue mits sdelante vecibivin a los ti-
rantes definitivos, [l enlaee s realiza medianie uhns
piezas medilicas pretensadas en gy extromo inferior o
travds de una plica contes dichos maeizos, mediande ba-
rris; ¥ e en s axtremn superior reciben los bloues
e anelaje de loa orones gue componen cada tivants

Porn el anelnje mferier de Joa dos sisternas eskabli-
zuntess gl elovados, no se considerd conveniente reut-
lizae kaa blogues definitivos, pues su poaksién interferirs
oo el montaje de log tirantes finales, 5 decidit stuar
los g planos givados 20% en planta, con respecto de |a
paricidn de arquéllas. Por o tante, hubo que proyectar
mgryees alcamentos de equilibeado yrecepeiin de sus es-
fuerzoa v para elle, en logar de revureie al peao de un
raelzo de ||-:||'|1'|igr:||'_ eoma en lea Brantes definitivos, se
deeidici ondizar un anclaje al terreno (Fig. 8),

La camposssdn de loe tivantes provisicnales waria
aptre 46 v 8 toropes de L5 mm que, dacdo e corio plaza
an gue delian utilizarse ¥ las tensipnes mlsthvamente
bajas a que se tesaron, e colocacon sin nimnin tipe de
proteceidn. Su puesta on tension se lewd a cabo con el
migems procedimbnto proviste para ke definitives {1so-
tengién con gato Unifilar), caleulands previamentés cudl
ara ol mixime desaguilibro de estuerzos admisibée, en-
{pe tirantes & un mismo nivel, gue 9 prodies per be im-
posibilided de tesur simuliineamente g fred elemen-
toa. Hate descguilibeio depande al nimere do eopdones
ya coloeado, ¥ es tamto moyor cuanto b es squdl, Se
pravieron s elapas de contral, donde se deblan regu-
lrzar bos eafusrzas introdneidos, aangue oo e neee
aarlo realizar tal operacitn (Fig. 105

4.5 LA ESTRUCTURA METALICA

Frocasa canstruclive por alevedon completo del edificio
y daoble talescopodo del mastd. La [dea para su realiza-
cidn se bast en o aprovechamiento mixima de ns pos-
bilidades ofrecidsa par el panto qie cornni el fugte del
bormigin —relizads previamente. mediante encofrado
deslizante on la forma descrits— porn, al modo gl

medizng «da mowar o mundo mediants un ponto de
apoyoe, iz desde ol mlamo a tedo el edificks y empajar
gl mdssil metdliso superior durante el groceso de ebes-

FIGURA 10,

copadi. Con este peoceso conzinaetive, al eliminar prde-
ticamente Lodas [az operaciones de ejecacidn & gran al-
L, aparte de la especial egeetarilardad de [a cois.
traeeldn, se sonsegala un elevads grado de segaridsd,
procizidn, calidad v contral, con costes ¥ plazes muy fa-
viralies,

Esta nweva conformeeiin autinoma del edificie me-
tilico, ademds de ramntizor unn sjesaciin Faeilla el
miigine, permitia gie su vinealacikin eom el fuste Be afor-
tuars en un nEmern minima de puntos, precisamente ¢n
s 12 nudps de sontacto de las grandes eelosfag con di-
zho fusto

e disefomon pca ello uees apoyos artloulados 2n
meinsuls qoe, sobrezaliende del fuste a través de alveo-
log provisionalos efectundos duranie ln nﬂ'nunili-r. degli
aada ¥ que pesteriormente se hormigenaron (Fig. 18) e
unfan a la estrpetars metdbicn dal adificie, o tnaves de
erndes bulomes de peer nﬁr.-.*f:i:‘d.

Estas ménzulas se empotran al fuste mediants un
dispositiva de tranaferoncin de tracciones por plocas
dirsales interiores de reparte, ¥ basas de apove en &
armbral de los huecos; complementindose of dispositiva
die tranaferencia mesdionts la ntersonexidn de las tres
metnsulas de cads piso prinsipo! a teavés de esteeliaz

il
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metalicas dy tres brazos, que permiten equilfbear gran Para impedir durante la elevackin del edificie el bas-
parte de los esfuerses de tpo slmétriee ¥ redesir 2olici- rulamianto vertical de lus celosias principales, solicita-

taciones [opabkas sobre el

ek,

fuste en los eas0a de carga asl- dae de puntos no alineados con su centro de gravedad
| e masas (Fig. 12), 1z estroctura de las plantas da pisa

s
Bl ;; =
=
FLACAS MIKTAS ACTLARDD D0WO '
CIAFER GRS OF ARRICETAAMIERTS i
PLATE P A ! :
REILLA PALTALKCA -
g y i
1 ]
BT 18 ___._.--—'—'_"-'I ] i

FIGURA T2, Dinlogens mahee
dal seilvia mnndcn

Ingenleria Civil /9]

27




A TORRE DE COLLSERCLO

11

T

ey

g |

—— . "

T - - ¥
—:ll-+'1l_.'-_'-u_-.|.-..—.—:'.' =

28

Ingenieria Civil /81




CL PROYECTO EJECUTIVG Y LA COMSTRUCCIOHN DE LA TORAE DE COLLAERDOLA

fuae maodificadn, piaands ke losas simples del proyecto
forjadeos mixtos de ormigdn v chapa nervada, los elig-
les g conectaron o &y vez, formando vigas baledn mix-
taz, eon ko perfilea principales periféricos, que s redu-
Jeron de dimensiorss,

El prossss censtruetivo completo de ln estructurs ss
describe eon detalle en las slgulentas fases, que se co-

mentan [peramenits somplementasdo lo expessto ante-
rioEmente.

la. Hormigonado del foste leasta 47,15 m, con ayuda
de la grin torme de 7,6 & de cargn mdxima, crecients y
prrioateada con dicho fuste; altora adecaads para peder
introducir mediante grias automdvites auxiliares o
elemantos del mdstil metdlon,

FEELIRA 13
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EL FAOYECTD EJECUTIVO Y LA CONSTALCE|IOM OE LA TERRE DE COLLSERDLA

ib. Iptrodusekin en el fuste de Ios tramos tobular
(Fig, 18} v de celosia, previnments fermados. en abra
cida ana medlante dos spgmentos unidoa por tornilkes
da alta, resistencia; o tramo de eolosia s2 introdisels en
¢l tubular ampleanda loe sistemas de carrbes v rusdas
previstos para ef telessopado,

B Continuneitn del |u’!rr.'|:;_:ln:'|!'||:|.-:|l.- del fuste hasta los
28 m de albara, maxima admisibls en woladize Bhre por
este elemante (Fig. 14),

2l Colecaridn del primer grupe de tiranbes provisiona-
les §C1) de armostromiento dal fuske,

&a. Comienzo dal montage de ln esbrisctra medifea,

dispueata sobire log soportes aoxiliares pur lograr laal-
tura aderuada pars ef paso y teabajos en la plataforma
inferor ¥ realizar o pesicionamiznte cormecto de los ele-
mentos de anclaje de los tirantes definltives inferiopss.
db. Continaaeién del bormigonade del fuste hasta la al-
tura de 1978 m, maxima admigible en waladize asiatido
par log eablea C1 (Fig. 16).

P, Caloenesn del .u:gu.n-.‘lr.- Frapa de urripsbrumienios
proviaionabes C2. B anclaje Inferlor g2 reallzd sobre ele.
mentos provisionsles vineulados sl terreno medianta an-
clujes al miamo (Fig, 18

d8. Continuazién del montgie del edificio metdbes ¥

FIGURA 1.

an
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EL PROYECTO EJECUTIVOD ¥

& CONSTAUCCION DE LA TORRE DE COLLSERDLA

homigonade de sus forjados mixtos, El edifieic se
armicstriba o fuste por medio de los mismas porticos
pretenzados de blogues que se emplearfan durante al
proceen de alevasitn,

4b, Final del hermigonado del fuste a la alturs de
205,58 m, Incorporando en su extrema ks tornillos de
alta resistencia parg boquen de bg plesa de mimatke,
sCOgie.

de. Coleearidn de la pieza wzopas, eon an pese totsl de
27t en cingo fases porn mantener o peso limite de
7.5 1 reguerddo por la gria torre.

dd_ Colocasidn del tercer ¥ ditimo grupe de cablea pro-
vizionales de arriostramienta C3.

do, EHminackin de log treantes C1. El fuste de hormds
gdn arvicetrado en su corpnacidn por ke grupos C8 v C8
era aderuado tanto frecte o las acciones aisladas de
viante, eomo al conjunto de dstas ¥ la carga dal izado
del edificio transmitido en su extremo superior
{Flg. 17).

A, Finallzacldn de la estroetura metdlies del edifieio o
inecorporackdn de parte de los materiales no resistentes;
ls comdiciones do disefio ¥ acabados arquitectinicos re-
trasaron la inclusidn de loa eerramientos que 88 pensa-
ban izar juntocon la estructurn,

FIGURA 1.

Ba, Elevaeitn del sonjunto dal misti]l replegade.

ob, Disposicidn, & trovds de su elevaciin por el inferior
] tuba mediante polipasto eolgado del méstl ellinde-
e, de 153 piezan de apoyoe de (88 méneules de las plantas
principales,

Se. Poslelonamiento del sistema de Eado del edificlo;
gntos, cables, degvipdores, anclajes, grupos de presidn,
enrolladors, ele,

Ba. [zado dal edificlo con on peso real total de 2,900 ¢,
mediante un grupe de nueve gatos de 380 b de capaci-
dad (Fig. 18

Loa sidemas de Belelstas ¥ phrifeas pretensades de
béoguen para eomteol fueron en ada jornada activedos
desactivados, hasta s bhques fnal provisianal al 46
ming de la elevaciin (Fig. 19).

b, Operaclon de tranaferencia dael edificio 2l faste an
forma secuencial de abajo arribe en las cuatye plantas
principales, medinnte suvesive blogaes, con chapas, de
laz ménsulas an laz chapas metdlicss previstas an log
umbrales de los niveolos del fuste; v repuntade de las
placas dorsales con morterns agtonlvelantes de alia me
sistenria,

Ta. Comienzo del montuje ¥ tesado de los cordones de

FiGLERA 8.
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EL PRAOYECT ECAUITIVO Y LA CONSTRUCCION DE LA TORRAE GE COLLSEROL

loa cablea definltivos G1 v G2 a G500, en seowoncias
apropindas pars oo distoreionar o flectar én exesso al
sistema; ¥ combindndose con la eliminacifn, tambidn
gradus] y equilibeada de loa trantes 02 y CF (Fig. 20).
Th. Tesado de log cables GF a MM L en la secuencia
apropdada, de forma que la plataforma de la copa queda
rigidaments vineulada ol edificio,

Ha, Deslizamierlo telewmpado ded elemento de oslosia
el mdstl, rodando por & interior del elemento fubular,
medignte suatre gatos de 104 apovedos sobre el propic
alstema tubalar (Fig. 210

| 8B, Boldao final def anille inferior del méstil & 1a eopa ¥
rellens de mortero de la sons superior cilindrica de con-
tarto entre ambos elementos. Final de la ajecuciin de la
estructurs (Fig, 22).
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FIGURA 32
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