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Entre els dies 21 de novembre i 1 de desembre de 1988 s'executa amb
éxit I'aixecament d'una estructura de 128 x 106 m en planta i de gairebé
1.000 t que ha de servir de coberta al Palau d'Esports Sant Jordi de
Barcelona.

Dins el conjunt d'elements constructius que engloba el Palau d'Esports
Sant Jordi, I'estructura de la coberta principal presenta una importancia
destacada, no sols per la forma especial i les grans dimensions que té,
sind per la singularitat del métode emprat en la seva construccio. Aquest
article exposa de manera detallada les principals caracteristiques
tipologiques de la coberta, la interaccid que hi ha entre el disseny i el
procés constructiu previst i la realitzacio d'aquest dltim, basat en el

métode general anomenat PANTADOME.

En un element estructural de les
dimensions de la coberta del
Palau d'Esports Sant Jordi (128 x
106 m lliures), el disseny arqui-
tectonic i la seva realitzacio es-
tructural responen a un profund
procés dialéctic que posa en joc
factors molt diferentst.

S'hi copsa que la forma de la
coberta és el resultat d'incorporar
a una idea primera, basica -que
consisteix a assolir una referén-
cia ideal amb la muntanya de
Montjuic mitjangant un element
cupular d'una certa irregularitat-,
el tractament espacial necessari
per a cobrir una planta aproxima-
dament rectangular i |'adequat
acoblament amb un metode de
construccid basat en I'elevacio
des de terra mateix de, quasi bé,
la totalitat de I'estructura de la
coberta ja muntada, rtjancant
un sistema de rotules torres i
gats.

Constitucio hibrida

L" estructura triada per a la co-
berta consisteix en una malla es-
pacial de doble capa de 2,4 m de
gruix i de constitucio hibrida2, és
a dir, que la soluci6 prové de la
in-serci6 de grans peces soldades
que formen una estructura base o
primaria, que divideix el conjunt
en diverses zones cobertes mit-

jangant subestructures del tipus
de malles espacials comunes, for-
mades amb nusos esférics i bar-
res tubulars collades, que es con-
necten adequadament amb les
peces principals.

Aquesta tipologia estructural
ofereix grans possibilitats, ja que
permet, de la manera millor, dur a
terme solucions les formes de les
quals, en conjunt, se separen no-
tablement de les corresponents a
un treball membrana. Canalitzant
les linies de forga fonamentals a
través de grans elements singu-
lars, es poden establir zones par-
cials delimitades per aquests, a
les quals predominin, precisa-
ment, les accions directes de ti-
pus membrana. Aixi s'aconse-
gueix, de manera molt activa i in-
teressant, una correspondéncia
intensa entre la forma arquitecto-
nica triada i un treball estructural
actiu i eficag.

En el pla del procés construc-
tiu, la presencia dels elements
singulars permet aixi mateix d'es-
tablir esquemes i procediments
molt més favorables ja que es po-
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Cipula muntada sobre la pista de joc,
només recolzada en el seu entorn.
Més endavant se li incorporaven
les peces de coberta intermédia
("sectors") i I'acabament.

Nus de malla tipic

ESTAT INICIAL

FINAL FASE D'AIXECAMENT

den aprofitar, de maneres molt di- =

verses, les capacitats inicials
aillades o combinades dels ele-
ments singulars.

D'aquesta manera, la conjuga -

¢ci6 entre la forma, I'estructura i el
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FIGURA NUM. 8.1

FIGURA NUM. 8.2



SISTEMA "ORTZ"
FIGURA NUM. 9 Ltk

Muntatge dels "sectors", construits fora del recinte; alhora continuen les tasques
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procés constructiu de la coberta
del Palau Sant Jordi s'aconse-
gueix mitjancant la subdivisié del
conjunt en les parts segients
(fig. 1):

- Una zona central de 73 x 50m,
en forma de clpula rebaixada
(1/12) asimeétrica longitudinal-
ment, amb un perimetre en forma
de rectangle de costats curvilinis,
que reflecteix practicament la for-
ma de la pista de |'area de joc.

- Una zona periférica de tipus to-
roidal, que s'estén, amb una am-
plaria lleugerament variable, de
26 i 29 m, entre la vora de la cU-
pula central i el contorn exterior
de les grades, que forma també
la figura d'un rectangle curvilini.

- Quatre zones de cantonada, de
planta practicament rectangular,
que connecten els corresponents
xamfrans que hi ha als angles
dels dos rectangles curvilinis es-
mentats.

- Un conjunt de suports perime-
trals pendulars, uniformement
distribuits de cap a cap de la vora
exterior de la coberta, completats
amb parelles addicionals als xam-
frans de les quatre cantonades.

El treball estructural d'aquest
conjunt d'elements pot ser visua-
litzat senzillament mitjancant la
combinacié de dos simples meca-
nismes resistents, en els quals
s'aprecia clarament el treball dife-
renciat entre les zones de subes-
tructures i les peces principals:

1) Les forces aplicades a la zo-
na central aillada hi determinen
un treball de tipus membranal re-
accionant sobre la seva anella de
vora -pega singular- constituida
per un gran tub soldat de diame-
tre 406 x 20 mm. Aquesta anella,
anomenada nim.1, fortament
traccionada per I'accié de la zona
central (fig. 2), s'incorpora també
al mecanisme seguent.

2) La zona de contorn rep, al
seu cordd superior, anella nim.1,
les accions directes de la zona
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central, reaccionant de manera
aproximada a com ho faria un
conjunt de quatre grans bigues de
molt gruix sol-licitades al seu pla
(fig.3); donant lloc a grans trac-
cions al perimetre exterior -peca
singular composta per dos grans
tubs disposats paral:-lelament
(anelles nims.3 i 4) de dimen-
sions g 508 x 25mm- i també
ocasionant importants compres-
sions a l'anella nim.1 i alhora
grans compressions a les diago-
nals singulars de cantonada, que
reben I'equivalent a les resultants
de tallant de les vigues referides.

L'anella interior (nam. 1) queda
en conjunt comprimida, atesa la
importancia més gran del segon
mecanisme respecte del primer.
La compatibilitat global del con-
junt reajusta, de la mateixa mane-
ra, la membrana de la clpula cen-
tral transferint adequadament els
esforgos entre tots els elements
singulars que actuen en el segon
mecanisme.

Els sistemes resistents basics
descrits es completen, natural-
ment, amb treballs complementa-
ris de les malles de la zona peri-
férica, que transfereixen directa-
ment una part de les carregues
que reben cap als suports pro-
xims. Per conseglent, el resultat
global determina una marcada
transferéncia de reaccions a tra-
vés dels suports de cantonada i
carregues de caracter molt homo-
geni a la resta dels suports del
perimetre exterior (fig.4); reac-
cions que son sempre practica-
ment verticals, atés el caracter
de péndol dels esmentats su-
ports, articulats a la base i a la
coronacio.

La rigidesa interna de la cober-
ta espacial permet de resisitir
també a les accions horitzontals
sismiques i del vent, mitjancant
mecanismes similars als ante-
riors. Adoptant un doble joc de
portics periférics a les quatre
bandes del perimetre exterior,
quan s'uneixen a la coronacid pa-
relles de suports mitjangant din-
tells units rigidament a aquells en
direccio periférica (fig.5), s'acon-
segueix transferir les resultants
d'aquestes accions fins a la sus-
tentacio inferior de I'estructura.



El sistema PANTADOME

Les condicions geométriques de-
gudament adoptades per a I'es-
tructura, la preséncia de les pe-
ces principals i el fet que els por-
tics, des del seu muntatge inicial,
poden contribuir a les compo-
nents de forces horitzontals, sén
els conceptes basics del sistema
de muntatge PANTADOME, ideat
pel professor Mamoru Kawagu-
chi, consultor d'Arata Isozaki en
aquesta obra. En descrivim segui-
dament les linies generals:

a) La zona central de la cober-
ta s'arma en la seva totalitat en
la posicio més proxima possible a
terra, incorporant-hi en aquesta
situaci6 tots els materials de co-
bertura i acabats, com també les
instal-lacions, les passarel-les,
els accessos, etc., que se situen
a la coberta o que en van pen-
jats, en la seva posicio definitiva
(fig. 6).

b) De les zones laterals, se'n
construeix exclusivament la part
estructural i no totalment comple-
ta, sin6 dividida en diversos sec-
tors, separats per franges estre-
tes obertes perpendiculars a les
anelles limitadores d'aquesta zo-
na.

La uni6 entre I'estructura cen-
tral i els sectors perimetrals es fa
mitjancant parelles de rotules sol-
dades a I'anella nm.1 i disposa-
des en nusos frontals dels sec-
tors esmentats.

c) Els suports periférics pendu-
lars, aillats o combinats en por-
tics per parelles, segons si perta-
nyen o0 no a un portic contravent,
es colloquen prou inclinats cap a
|'exterior del recinte, de manera
que els sectors de la zona toroi-
dal queden posicionats recolzant-
hi, a través de les rdtules supe-
riors dels suports i en les rotules
de I'anella nim.1.

El sistema format d'aquesta
manera constitueix un mecanisme
enfront de les accions verticals,
mentre que enfront de les ac-
cions horitzontals, els portics,
combinats amb els sectors, ofe-
reixen una capacitat de resistén-
cia molt elevada que permet de
suportar els possibles embats
sismics i del vent.

Aquestes propietats del siste-
ma permeten, mitjancant la col-lo-
caci6 d'un conjunt de gats sota la
linia de malla contigua a I'anella
nim.1, aixecar tota la coberta
fins que assoleixi la forma de
|'estructura final, passant per
diverses fases que poden seguir-
se a la figura nm.7, i que van
des de la posicio inicial, passant
per una d'intermedia de suports
verticals fins a una altra de maxi-
ma dislocacié amb els suports
fortament inclinats cap enfora a
I'instant que les rotules nameros
1 2 se situen a la mateixa cota.
A partir d'aquest moment, els su-
ports comencen a retornar cap a
la vertical fins que queden final-
ment amb una lleu inclinacié cap
endins.

En la posicio final d'elevacio es
procedeix a fer la continuitat de
les anelles 2, 3 i 4, la fixacio de
les rotules ndm. 1 i el tancament
0 cosit de les franges entre sec-
tors, instant en el qual es comple-
ta I'estructura i es pot procedir a
la retirada gradual i progressiva
dels gats, amb la qual cosa les
accions sobre aquests s'incorpo-
ren com a carregues a |'estructu-
ra completa. Finalment, la cober-
tura i els acabats de les zones la-
terals culminen la realitzacié de
I'estructura.

Aquestes dues (ltimes fases
de carrega sobre |'estructura, hi
provoquen deformacions elasti-
ques que situen els caps dels su-
ports en la seva posicid final ver-
tical sota les accions perma-
nents.

Aquest métode constructiu pre-
senta unes caracteristiques sin-
gulars, no sols per la seva evolu-
ci6 sind de tipus conceptual, que
han de valorar-se molt positiva-
ment:

1) Les condicions necessaries
per al moviment del conjunt en
I'elevacié exigeixen una alta qua-
litat de la realitzacio geométrica
del sistema i unes tolerancies mi-
nimes. Es a dir, cal un control
molt exacte de tots els parame-
tres que incideixen en la construc-
ci6 i I'acoblament: longitud de
barres, geometria de nusos (dia-
metres d'esferes, angles, alvé-
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Moviment basculant dels suports durant
|'aixecament. Observeu-hi els dispositius
de correcio i fixacié antivent, lliures
durant |'operacio diaria.

JULIO MARTINEZ CALZEN

ols), perfeccid a I'hora d'estré-
nyer els acoblaments successius;
replantejos del conjunt i de les
parts; perfeccié en la posicio i
|'alineacié dels eixos de rotules i
parallelisme entre els correspo-
nents a cada sector, etc. Tot ple-
gat comporta de manera indirecta
una gran qualitat pel que fa a la
seguretat.

2) L'execucié a terra redueix
notablement les incidéncies d'ac-
cidents, els problemes de vent, la
qualitat de les unions soldades,
etc., a causa del recer que ofereix
|'edifici.

3) La realitzacio del desapunta-
lament posa en carrega la totali-
tat de I'estructura de manera gra-
dual i amb un gran valor dels
seus esforgos, cosa que permet
de determinar amb precisio -mit-
jangant un seguiment instrumen-
tal adequat- la respota de I'es-
tructura real respecte de la teori-
ca, i equival, en una certa mane-
ra, a una prova de carrega contro-
lada, cosa que permet de compro-
var la idoneitat de |'estructura o,
en el cas contrari, actuar sobre
els punts defectuosos que s'hi
puguin detectar.

L'execucid de I'estructura de
coberta va ser treta a concurs i
adjudicada, en litigi amb empre-
ses japoneses i alemanyes, a 'a-
grupacié temporal espanyola DRA-
GORONA, constituida per Draga-
dos y Construcciones, com a con-
tractista general i realitzador del
muntatge, de |'acoblament i de
|'execucid, i per Orona, com a em-
presa realitzadora dels elements
estructurals de barres i esferes,
realitzats segons el sistema pa-
tentat per ORTZ (fig. 9).

Analisi sistematica

La realitzaci6 d'una estructura
d'aquesta envergadura i amb la
peculiaritat del sistema construc-
tiu previst requereix, al seu torn,
que els constructors tinguin una
capacitat técnica molt alta centra-
da basicament en els aspectes
seglents:

- Construccié d'elements amb
alta automatitzacié de la produc-
cié, atesa la irregular forma de
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I'estructura que exigeix longitud
de barres, d'angles i d'esferes
completament diferents a tots els
punts;

- Maxim control de qualitat a fi
d'aconseguir I'acompliment de les
tolerancies d'execucio previstes;

- Analisi sistematica de tots
els estats intermedis d'execucid,
motivats per |'especejament de
muntatge, variacions de sustenta-
cio, adaptacié de barres i nusos
reals, etc., aplicables als diversos
models de suport i d'evolucid de
I'estructura en el seu procés
d'execucio.

- Importants equips de disseny
per a aconseguir una perfecta
realitzacié del sistema d'elevacio
i garantir que durant aquest pro-
cés les tolerancies de moviments
entre punts de sustentacid es
mantinguin dins dels marges es-
trictes requerits;

- Instrumentacid i control de
seguiment de diferents parame-
tres de moviments i deformacions
per a mantenir la garantia de res-
posta de l'estructura en totes les
seves fases intermédies i finals.

Cal destacar, com a important
alternativa del projecte d'aixeca-
ment presentat per DRAGORONA,
la reduccié del nombre de torres
d'elevacid, que passa de les 24
previstes al projecte a la meitat,
mitjangant la disposicié de balan-
cins en la coronacié de cada una
de les torres, a fi de mantenir el
nombre de suports del conjunt en
24, de manera que les reaccions
locals no superin la capacitat de
les barres de I'estructura previs-
ta. Aquest fet va fer necessaria la
modificacié del sistema previst de
fonaments, com també nous cal-
culs de comprovacidé de I'estruc-
tura en els models d'elevacio i fi-
nals, ja que les reaccions s'inte-
gren de manera diferent a les pre-
vistes en el projecte.

Procés d'aixecament

L'aixecament de la coberta s'exe-
cuta entre els dies 21 de novem-
bre i 1 de desembre de 1988. Es
puja un total de 28,63 m, corres-
ponents a @ maduls tipus de torre
i a un semimadul.



Tot el pla de realitzacions, pel
que feia a temps previstos, a per-
sonal, a operacions, a visites i
controls, etc., fou rigorosament
respectat.

El primer dia, només s'efectua-
ren proves d'endegament i control
de tots els sistemes d'aparells, a
fi de mantenir, a partir del segon
dia, els ritmes d'un modul diari,
susceptibles de duplicar-lo si de
cas fos necessari i si les con-
dicions ambientals n'haguessin
retardat el procés en alguna de
les seves fases. Només [|'Gltim
dia, durant el mati, s'experimen-
taren vents de 35 km/h, amb
rafegues molt sistematiques que
assolien els 70 km/h, per la qual
cosa, d'acord amb el plec de con-
dicions de l'aixecament on s'indi-
cava la suspensi6 de les opera-
cions quan hi hagués vents supe-
riors als 40 km/h, es va ajornar
|'aixecament final fins a la tarda
del mateix dia, un cop el vent ha-
via amainat.

A la fi del segon dia, es va posar
en carrega la gran estructura de
passarella de 60 x 22 m en plan-
ta i d'un pes aproximat de 83 t,
incloent-hi les installacions que
van suspeses de la coberta per
mitja de cables i que havien d'ai-
xecar-se juntament amb aquesta.
Els controls de reaccions, movi-
ments i deformacions van deter-
minar amb total precisi6 els va-
lors produits per aguesta incorpo-
racio.

No s'hi va produir cap mena
d'imprevistos durant el conjunt
d'actuacions d'aixecament i es
van complir totes les previsions.
L'Gnica incidéncia observada es
produi en una de les rétules nim
1, en la qual s'observa un lleuger
fregament lateral entre el cos fix i
el mobil. Mitjancant un teodolit,
es va comprovar que una de les
dues volanderes de teflo que se-
paraven tots dos cossos, s'havia
després o no havia estat col-lo-
cada, per la qual cosa I'angulacio
en una de les fases maximes va
provocar aquell lleuger fregament.

JULIO MARTINEZ CALZON

FITXA TECNICA GENERAL DE L'ESTRUCTURA DE LA COBERTA

Arquitecte:
Arquitecte collaborador:
Estructura:
Enginyer col{aborador:
Direcci6 d'Obra:
Julio Martinez Calzon
Nil Lletjos Maso
Naoki Inagawa
Constructor
Gerent de |'agrupacio
Julio Peigneux
Control
Propietat
Caracteristiques generals
Dimensions:
Superficie:
Nombre total de nusos:
Nombre total de barres:

Pes total de I'estructura
(sense suports):

Arata Isozaki

Juan Carlos Cardenal
Mamoru Kawaguchi
Julio Martinez Calzon

Enginyer de camins
Enginyer de camins
Arquitecte
DRAGORONA

Enginyer de camins
PAYMA
Anella Olimpica de Montjuic, SA

127,87 x 105,60 m
13.462,6 m2
2.343

9.070

966 t.

Vista de I'obra des de la fagana nord després de |'aixecament.
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1.- Sortida grafica de I'evolucié de tensions d'una barra instrumentada, deduides a partir
de deformacions. A representa el punt d'entrada en carrega de la ciipula (fotografia 7a) i
B I'entrada en carrega de les passarelles penjades (fotografia 7b).

2.- Instrumentacié de suports durant I'aixecament.
2a Evolucld de girs a les fases intermédies, d'un suport.
2b Situaclié de gir de tots els suports en un moment determinat.

2c Evolucié de tenslons, en un suport, per moviments horitzontals, fins a una base
intermédia de I'aixecament.

2a ) Des dal 8 Set. 1988 fins al 28 Nov. 1388
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PARTS PRINCIPALS DEL PROJECTE GENERAL D'ELEVACIO

El projecte general d'elevacio consta de les parts principals se-
glents:

A- Projecte de fonaments, per a les reaccions de 80 transme-
ses per cada torre aproximadament.

B- Projecte de torres d'aixecament.

C- Equips hidraulics i sistemes de control.

D- Travament en fases d'elevacio.

E- Projecte d'instrumentaci6 i control.

F- Uns altres controls.

A. FONAMENTS

S'hi van realitzar sabates armades de dimensions tipus de
4,50 x 3 x 0,50 m a fi d'aconseguir repartiments mitjans de
0,9 t/m2, admissibles a llosa de la pista i també accions locals
addicionals sobre les bigues riostra d'aquesta.

B. TORRES D'ELEVACIO
(fig. 8.18.2)

Aquest sistema, juntament amb els gats aixecadors, constituei-
xen la clau del procés constructiu. El sistema és compost de
les unitats segients:

Fusts

Va ser dissenyat un tipus d'element de torre especial, format
per quatre pannells estandards, tipus ACROW de 3 x 1,50 m,
units mitjangant angulars de cantonad, i formant un quadrat en
planta de 2 x 2 m, amb elements portants a les vuit
cantonades dels caps dels pannells.

Marcs d'aixecament

Element mobil que abraca el modul inferior de la torre amb pes-
tells que encaixen amb aquest als vuit caps resistents.

Es completa amb dues peces en V verticals, les quals al seu
vértex inferior reben I'ancoratge dels cables d'aixecament.

El marc s'aixeca arrossegant el conjunt de la torre fins a
una alcaria en la qual es pot introduir sota la torre el nou modul
de 3 m d'algaria que s'uneix al tram anterior superior. Amb un
lleuger descens del conjunt, la torre recolza sobre la sabata de
fonaments, mitjangant uns suports de neopré collocats
provisionalment a I'extrem inferior. Tot seguit, el marc
d'elevacio es fa baixar, mitjangant diferencials de cadena, fins a
la posici6 inicial inferior, a fi d'iniciar-hi un nou cicle.

Bastidors de suport de gats

Son portics estrets de 5 m d'alcaria que suporten al dintell su-
perior els gats, deixant passar els cables de suspensio pel seu
interior. Mitjangant grues de corrd revestides de neopre, es pot
regular el procés de guiatge vertical i horitzontal, cosa que
permet els petits girs requerits des de la base de les torres.
Balanci

Sistema collocat a la part superior de la torre, en forma de
tetraedre, i que recolza sobre un marc de repartiment que
transfereix a les cantonades de la torre la carrega transmesa
per la coberta als extrems de I'aresta superior del tetraedre, el
qual compta amb dos suports esférics degudament anivellats
per rebre les esferes corresponents dels nusos de la coberta.

L'esquema de funcionament de les torres, d'acord amb aixd
que hem exposat, exigeix una condicié de biarticulaci6 al cap i
a la base durant les fases d'aixecament i de repds. El gir al cap
és garantit, en una direccio, mitjancant els suports esferics, i
en |'ortogonal, mitjangant la inclusio, entre cada gat d'elevacio i
el bastidor, d'una parella de gats hidraulics de cada torre, en



circuit tancat, que fan un efecte de matalas d'oli, compensant
la diferéncia de carregues entre els dos gats d'elevacio, i
mantenint amb el gir apropiat els requeriments de I'estructura .
de coberta, sense variar la igualtat de longitud dels cables de
tir.

Els girs a les bases de les torres, necessaris per a compati-
bilitzar els moviments de |'estructura al cap de la torre, en
fases de vent i sense provocar-hi encastaments, s'aconseguei-
xen a base de deformaci6 dels neoprens de suport en les fases
d'estructura recolzada, i amb lleugers desplagaments dels cor-
rons-guia en les fases d'aixecament, per deformacié dels neo-
prens de revestiment d'aquests. En realitat, es creen encasta-
ments de poca entitat perfectament acceptables per les torres
i pels fonaments.

C. EQUIPS HIDRAULICS

| DE CONTROL

Havien de mantenir |'aixecament de la coberta sense
moviments diferencials entre els punts de suport superiors a
30 mm.

Es van triar gats buits, de la casa suissa VSL, que
integraven el sistema de control de nivell en el sistema
hidraulic d'elevacié mateix, de manera que aquell en comandés
|'operacio.

Els gats permeten el pas d'un cable de set caps de 0,6"
que es poden ancorar a dos punts: un de superior i un altre
d'inferior al gat.

Quan el pisto del gat avanca, el cable queda fixat a
|'ancoratge superior i es produeix I'elevacio del conjunt; quan
acaba la carrera de I'émbol,-de 12 a 14 cm, se n'inicia la
retraccio i queden desancorats els cables d'ancoratge superior,
i automaticament ancorats en |'inferior per |'arrossegament de
les falques. Aquest sistema confereix una gran seguretat a
|'operacio, ja que qualsevol fallada del sistema hidraulic que
impliqui un descens de I'émbol fixara automaticament la
carrega a |'ancoratge inferior, amb un petit descens parasit del
conjunt degut a l'arrossegament de falques, que sera com a
maxim de 10 mm. :

La igualtat de cabal a cada torre era controlada mitjancant
sis grups motobomba tarats, amb partidor de cabal per a
garantirne un 50% a cadascuna de les torres subministrades
per cada grup.

La precisio en el control de nivells s'aconsegueix mitjan¢ant
un sistema de filferros tensos verticals, fixats a la coberta i
enrotllats a una roda que quan gira envia, mitjangant un sensor,
impulsos equivalents a aixecaments de 2 mm. Cada 20 mm de
pujada, el sensor talla automaticament el subministrament d'oli
a la torre corresponent. Fins que totes les torres no han assolit
el grab de 20 mm corresponent, no s'inicia el seglent, cosa
que manté la garantia de nivells dins els marges esmentats.

Tot el comandament d'aquesta operacio és localitzat en un
centre de control que permet de visualitzar tant les posicions
com els aixecaments de la coberta en cada torre mitjangant
indicadors lluminosos. Una valvula de seguretat a cada circuit
fa que el sistema s'aturi automaticament en el cas que la
pressio pugi per damunt d'una de prefixada anteriorment.

D. TRAVAMENTS EN FASE D'ELEVACIO

A causa que a les fases d'elevacio la rigidesa de I'estructura és
reduida respecte de la definitiva, I'analisi dinamica dels models
de I'estructura en construccié indicava que en direccio transver-
sal podien produirse situacions de ressonancia, ja que estava
el periode propi d'aquesta estructura molt proper al temps de
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3.- Situacio dels nusos de malla i punts de torre controlats a efectes de moviments, i
situacio de les fites topografiques des de les quals se'n feia el control.

4.- Moviments horitzontals de la coberta durant I'operacié.
4a Al cap de la torre
4b Als nusos de malla.

4c Del total de nusos de malla controlats (comparativament).
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pas de vent en aquella direccid, per a les velocitats maximes
previstes. Per aixd, es va decidir de collocar uns elements
eventuals de fixacid dels portics corresponents a |'estructura
de formigd.

Atés que aquesta possibilitat s'hauria de poder emprar en
qualsevol moment de ['elevacio, i que els pdrtics esmentats
presenten uns moviments amplissims als caps, a causa de la
dislocacio necessaria, calgué projectar un sistema d'una certa
complexitat mitjancant cables i barres Dywidag, que es fixaven
amb gran rapidesa quan era necessari, davant |'eventual pre-
séncia de vents importants. Es fixaven de manera sistematica
cada dia quan acabaven les operacions d'aixecament.

Aquest sistema fou projectat, a més a més, considerant la
possibilitat eventual de corregir possibles desplagaments
parasits horitzontals de la coberta a les fases d'aixecament,
motivades per I'acumulacio de franquicies, d'errades, de
dissimetries o d'unes altres circumstancies imprevistes.

E. PROJECTE D'INSTRUMENTACIO
| CONTROL
S'hi van efectuar dues menes de control:

- Intern, intrinsec a |'operacid d'aixecament, constituit per
sensors de nivell a cada torre i per cintes métriques metalli-
ques per a la supervisio directa dels encarregats en cap de les
torres.

- Extern a |'operacid, realitzat per GEOCISA, que controlava
els aspectes seglents:

- la geometria: mitjangant topografia d'alta precisio, propor-
cionant coordenades absolutes de 24 punts de la coberta; i els
girs, mitjangant clinometres en una série de fusts de partics pe-
rimetrals;

- les deformacions: a 16 barres de I'estructura, mitjancant
tres bandes extensométriques a 120 o en el tub, juntament
amb termoparells combinats per establir la incidéncia parasita
térmica; s'hi instrumentaren també quatre dels suports de la
coberta de manera similar i els tirants dels tetraedres de les
torres, a fi de comprovar de forma indirecta les reaccions
deduides per la lectura de manometres;

- el factors ambientals: anemdmetres per al vent; termome-
tres | termoparells per al control de temperatures.

La captacio de dades se centrava en una unitat de registre
de 32 kb de memoria, que en permetia la transmissio a un
ordinador que processava les dades i editava en temps reals
resultats grafics i taules.

F. UNS ALTRES CONTROLS

A més dels aspectes descrits anteriorment, I'operacio d'aixeca-
ment comptad amb unes altres activitats sistematiques i
organitzatives de gran importancia per al desenvolupament
carrecte i segur del procés, les quals relacionem tot seguit:

- les comunicacions entre els equips de torres i el centre de
comandament: megafonica, telefonica, i de botd (vermell o
verd) que permetien advertir de manera general o local sobre
les ordres, les anomalies o la disponibilitat per a efectuar una
operacio;

- sistematitzacié d'operacions, amb la formacié en periode
de prova del personal mitjangant una torre de prova i I'edicid de
manuals d'operacio i d‘esquemes de funcionament;

- proves de carrega: control d'una de les torres amb tots els
seus equips i sistemes, mitjangant carrega amb barres de
Dywidag per a simular les accions de |a coberta;

- control general.



Procés futur

Un cop acabades les operacions
de tancament de les anelles i del
recosit de les franges, cap a la fi
del mes de febrer, es procedira a
['operacié de desapuntalament
que s'efectuara de manera gra-
dual i progressiva, mitjan¢ant els
gats de compensacio de carrega i
retirada de xapes en funcié de
tascons ja incloses als suple-
ments disposats en |'estat final
actual d'aixecaments .

JM.C L

Referéncies:

1.- A la recent publicacié Barcelona
Drawings, (Editorial Custavo Gili, SA,
Barcelona, 1988) es pot seguir una
bella seqiiéncia del desenvolupament
d'aquesta complexa trama de relacions
establerta per I'arquitecte autor del
projecte, Arata Isozaki. Mitjangant un
seguit de dibuixos i croquis s'estableix
|'evolucié del procés creador de la
coberta i s'hi aprecia de manera clara
com, d'una manera gradual, les caracte-
ristiques del procés constructiu van in-
tervenint en I'evolucié formal de I'obra.

2.- Aquesta tipologia, juntament amb
els sistemes de malles teses, sistemes
tensigrity i combinacions de teles en sis-
temes pneumatics o superficies atiran-
tades, constitueixen els tipus estructu-
rals emprats actualment en la construc-
cio de cobertes de grans espais.

3.- Un cop acabada aquesta opera-
cio, farem un nou article que reculli
aquesta Gltima fase i també una des-
cripcio global de la resta de les estruc-
tures del Palau.
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Desviacions respecte cotes tedriques
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FASE D'AIXECAMENT: 21
DATA: 1 Des. 1988 HORA: 16:30:00
Desviacio max. torres 2 i 5. 8 cm

5.- Situacio comparativa de I'anivellament de les 12 torres en les Gltimes fases de la

maniobra d'aixecament.

6.- Deformada de la coberta ("teoric" representa la contrarreforma ideal; I'escala

vertical només afecta la linia "teoric").
6a Seccio segons eix Y

6b Seccio segons eix X
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Nusos de la zona central: Y - Y

Teoric
== Real

DEFORMADA SEGONS Y - Y AL FINAL FASE N¢17

Cota (m)

Diferencia max: -2.56 cm al nus 907
Data: 30 Nov. 1988
Hora: 08:00:00
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Nusos de la zona central: X - X

— Tedric
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DEFORMADA SEGONS X - X AL FINAL FASE N*17
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Diferéncia max: -2.56 cm al nus 907
Data: 30 Nov. 1988
Hora: 08:00:00

ESPAIS GENER - FEBRER / 43

6a

6b





