INGENIERIA CiVIL

CIENCIA Y TECNICA DE LA

TORRE AGBAR, EN BARCELONA

AGBAR TOWER, IN BARCELONA

ALVARO ALVAREZ KELLER. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Gerente de la UTE
JOAQUIN RAMIS MARCET. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Jefe de fa Oficina Técnica de la Obra
aok-dragados-catalu@DRAGADOS.com

RESUMEN: La forre Agbar de Barcelona s una obra muy singular desde ol punto de vista arquitectonico, que va a
marcar el nuevo perfil de la ciudad. Es un edificio con una geometria complicada que combina ovoides, elipsoides,
troncos de cilindro, froncos de cono y cupulas ovoidales con diversos elementos canstructivos como losas postesadas,
forjados de chapa coloborante, muros curvos, muros inclinados y ofros. Tado o unida a un plizo de sjscucién
estricto, que ha obligado al empleo de metodos constructivos no usucles.

PALABRAS CLAVE: ENCOFRADO AUTOTREPANTE, EDIFICIO DE GRAN ALTURA, MURO HORMIGON ARMADO

ABSTRACT: The Agbar Tower in Barcelona is a unique structure from an architectural point of view and will serve as o
new landmark in the city. The building has a complex geometrical form combining ovoids, ellipsoids, cylinders,
frustums and oval-shaped domes with diverse ion elements such as p d slabs, colloborating stee!
decks, curved and sloping walls among other elements.

The office block is being built within a tight schedule which has made it necessary o employ non-standard consiruction
methods.
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INTRODUCCION

COMPOSICION DE LA TORRE

Muro exterior de hormigén armado, con planta ovoidol
de espesor 50,40 y 30 cm -segin la allura-, con ventanas
distribuidas aleatoriamente. Los radios que definen este ovoi-
de son de 21,17y 16,33 m.

A parir de la planta 17, y hasta lo 26 en que termina es-
te muro, va reduciendo su dimension en planta.

Nacleo inferior de hormigén armado de planta curva con
5 radios, que alojo ascensor diplex, montacargas , escaleras
y zonas de servicio. El didmetro mayor de este nicleo es de
16,30 m.. A pariir de la planta 26 va reduciendo su dimen-
sidn en planta terminando con una cépula de hormigén arma-
do.

Bajo rasants, las plantas son de hormigén armado, con pi-
lares.

Sobre rasante, hasta la planta 26, son de vigas metdlicas
y chapa colaborante. Estas vigas metdlicas van soldadas o
chapas empotradas en los muros, sin pilares intermedios y con
una luz méxima de 15 m.
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Desde la planta 26 en que acaba el muro exterior de hor-
migén, hasta la planta 32, las plantas son de hormigén poste-
sado, en voladizo desde el nicleo interior. El voladizo méxi-
moesde 10m,

El cierre de esas plantas en voladizo se hace con una co-
pula de estructura metélica y vidrio de 36 m. de altura.

Todo el muro exterior de la torre lleva un forro de lamas
de vidrio,

CONCEPTO ARQUITECFONICO

Segin expone Jean Nouvel, no se trata de una torre, ni de
un rascacielos en el sentido americano del término: “es un vo-
lumen emergents, Gnico en mitad de una ciudad mas bien
tranquila. Aunque no es una vertical esbelta y tensa como las
agujas de las iglesias o los campanarios que generalmente
puntian las ciudades horizentales. No, es més bien una masa
Huida que hubiera perforado el suelo como un géiser de pre-
sién permanente y dosificada.”

Lo superficie del edificio evoca el agua lisa y confinua pe-
ro también vibrante y transparente. La materia se lee en su
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profundidad, coloreada e incierta, luminosa y matizada. Esta
arquitectura proviene de la fierra, pero no fiene el peso de la
piedra; si bien podria ser un eco lejano de antiguas obsesio-
nes formales catalanas traidas por los misterios del viento que
sopla de Montserrat. Las incertidumbres de la materia y de lo
luz hacen vibrar el campanile de Agbar en of skyline de Bar-
celona.,

Espejismo lejono tanto de dia como de noche. Jatén preci-
50 en la enfrada de la nueva Diagonal desde la Plaga de Les
Glories. El objefo singular se convierts en el nuevo simbolo de
la metrépolis internacional y de una de sus mejores embajade-
ras.

MURO EXTERIOR DE LA TORRE

Es junto al nicleo interior, el dnico elemento que integra la
estructura vertical de la torre propiamente dicha. Ef muro exte-
tior arranca en el cimisnto y asciende hasta la planta 26,
unos 110 m sobre la rasonte de la calle. La pored presenta de
entrada una particularidad determinante, el proceder del pro-
yaclo arquitecténico o lo hora de disefiar las aberturas nece-
sarias en cualquier paramento para satisfacer las necesidades
de los espacios inferiores. Lo que el disefio estipulaba es una
reficula teérica, de médulo cercano a los 92,5 cm por 92,5
cm, que cubre toda la fachada, svieto siempre o esta reticula
se disponen las aberturas de un modo aparentemente aleato-
tio. Es este hecho el que obliga a que el perimetro exterior sea
un gran muro de carga, ya que no permite of planteamiento
de pértico alguno, ni siquiera sl irénsito vertical de una carga
hasta la fundacién. De tal modo que lo que se idea es un mu-
ro do hormigén armado “in situ” que contemple las oqueda-
des del disefio.

El grueso del elemento en cuestién es variable, de manera
que contempla diferentes espesores para cierlos tramos, eso
sf, dentro de cada framo la anchura es constanie. As en toda
la profundidad de los sétanos el grueso proyectado es de 50
em. Una vez por encima de la planta baja se consideran fres
framos, cuyos limites vienen a coinidir con la ubicacién de
las plantas técnicas, que a su vez vienen a coincidir con la di-
visién de los primeros 110 mefros de la torre en fercios. En el
primer tercio el espesor propuesto es de 50 cm, en el segundo
de 40 cm, mientras que en el Gitimo tercio se frabaja con una
anchura de 30 cm. El infradés del muro asciende de manera
confinua de modo que los cambios de espesor explicitados
siempre se producen por lo cara exterior del parametro.

Cabe decir que cuando el muro se sitba en la cota
+76,50 m de proyecto se inclina sobre si mismo, formando
una curva poligonal hasta la planta 26, Cada trame recto de
dicha poligonal va de forjado a forjado.

Al optar por dos cilindros elipticos de hormigén armado
para sustentar forjados, muro exterior y nicleo interior, de ma-
nera que uno contiene a ofro mucho menor en su inferior, re-
sulta evidente que es el exterior o) encargado de la estabiliza-
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cion del edificio frente a la actuacién de las acciones transver-
sales por su mucha mayor inercia respecto ol interior. Asimis-
mo, cabe significar que la esbeliez minima de la force os califi
cabte como moderada, y que la incidencia de las cargas hori-
zontales no fiene una influencia importante eri el comporta-
miento de los diferentes elementos.

En todo momento se ha tenido en cuenta las cargas trans-
feridas por la piel exterior de vidrio al muro de hormigén,

NUCLEQ INTERIOR

Al igual que e} muro exterior nace en los cimientos pero
este elemento estructural alcanza los 132 m de altura sobre
rasante cerrdndose sobre si mismo pora formar una peque-
fia cbpula de hormigén ligeramente apuntada.

En planta, e nicleo toma una forma parecida a un ovoi-
de de dimensiones principales 16,30 m por 15,90 m, orien-
tadas de tal modo que la dimensién mayor del ovoide es
coincidente en direccién y posicién con la dimensién mayor
de la elipse que da forma al muro exterior; estando el centro
del ovoide desplazado hacia el nicles de ascensores de lo
torre, de manera que no se produce la coincidencia de cen-
tros.

El néicleo esta formado por un entramado de paredes de
harmigén armado "in situ” en el que la pared perimetral liga
las demas confiriendo al conjunto la mencionada forma de
ovoide. Dicho entramado de paredes, por el hecho de no
adaquirir res dad ién b | del
edificio, y por el nimero y proximidad entre eftas, se proyec-
fa con un grueso minimo que oscila entre los 25 y 30 cm.

en la

PLANTAS DE LA TORRE

La parte de forjado contenida en el nicleo interior la for-
ma una losa de hormigén armado de 20 cm de canto, que se
apoya en el denso entramado de muros resistentes que da for-
a a dicho nicleo.

La parte de forjade que va del nicleo al muro exterior se
cubre con un forjado mixto de jacenas de acero entrevigadas
mediante chopa grecada colaborante de 6 cm de altura com-
plementada con hormigén “in sit” hasta que el conjunto cha-
parhormigén aleanza una allura de 11 cm. Las vigas de acero
se van colocando y orientando de manera que su luz sea lo
menor posible, guardando una distancia entre sus ejes de 3
m, y por ofra parte sslo se admiten dos direcciones en la
orientacién de tas vigas, las paralelas a los sjes principales de
la elipse que forma el muro exterior. De esta manera en dster-
minadas zonas unas vigas han de descansar sobre ofras, pro-
duciéndose vn nimero de brachales no desdefiable.

Lo no coincidencia de los centros de los cilindros resisten-
tes, provoca una solicitud heterogénea de los nervios de ace-
ro, de manera que esto situacion estructural conduce por i so-
o la aparicién de una jerarquia de vigas, accién que s6 ve
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acentuada en algunos casos por le hecho de que unas vigas
descansen sobre ofras.

Se han identificado grupos de vigas, que se concretan en
funcién de las exigencias mecanicas, la servidumbre de paso
de instalaciones y la altura méxima posible para ese elemen-
to, en funcién de los requerimientos arquitecténicos. Bésica-
mente, hay dos tipos de nervios; vigas armadas, alveoladas
para el paso de instalaciones y perfiles laminados de canto
suficientemente reducido para permitir el paso de instalacio-
nes por debajo.

PLANTAS DE DIRECCION

Las plantas de direccién ocupan las seis Olfimas plantas
dtiles de la torre pero son las cinco dliimas lus que detentan
una tipologia estructural ajena a la del resto de plantas. Di-
chas plantas presentan la originalidad de que no alcanzan
nunca el perimetro de la construccién, siendo asi que Gnica-
mente pueden sustentarse en el nixcleo interior de la torre; por
tanto, pasan a formar unos voladizos de longitud idéntica a lo
que se dleja ef borde del piso del citado nicleo interior. Esta
concepeién implica vuelos de hasta 10 m por lo que se ha op-
tado por una losa de canto variable entre 25¢m y 50cm pre-
tensada, con el obijefivo de introducir en lo estructura una de-
formaeién y un estado tensional contrarios @ los que se produ-
cirdn cuando ésta entre en servicio, haciendo admisibles los
corrimignios y fensiones resultantes.

cuPuLA

Se lrata de una estructura metélica formada por un conjun-
to de 26 meridianos y 19 paralslos formando una reficula que
sustenta los marcos de la carpinteria que recoge al doble
acristalamiento que cierra los huecos.

El hecho comentado de la relacion directa enire sstructura

( i de la estruc-
tura. La perfileria escogida tiene que ser capaz de albergar la
mencionada carpinterfa, es por ello que se ha optado por dos
tipos de nervio en funcién de si se frata de un meridiano o de
un paralelo. Cabe destacar que sobre los dos poralelos més
alios se proyecta una esiruciura secundaria con el fin de pro-
porcionar una base horizontat al conjunto de antenas que se
ubica en | parte superior de la copula.

Al igual que sucede en al disefio y céleulo del muro exte-
rior, en lodo momento se ha tenido en cuento las cargas trans-
feridas por la piel exterior de vidrio.

es i en la

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS ESPECIALES

La ejecucién de la estructura sobre rasante del edificio de
lo Torre Agbar se caracteriza por un marcado condicionante
temporal. Dado el carécter lineal en aliura del edificio, cual

quier planteamiento de entrada de oficios con un ritmo defer-
minado, quincenal, decenal o semanal, obliga a la creacion

del recurso espacio @ ese mismo ritmo. De este modo, lo ne-
cesidad de crecimiento de la estructura cuya evolucién planta
a planta va conf i 6l espacio de incorporacién de los
oficios de clbafiilerfa, instalaciones y acabados viene abliga-
do por los imperativas de plazo total y de suma de oficios a
incorporar.

El mencionado crecimiento de la esfructura, culminando
en plantas terminadas y disponibles para oficios posteriores,
pase por la efecucién de lodos y cada uno de los elementos
que la integra, y que pueden resumirse en:

* muro exterior de hormigén

* muros de ascensores

* muros de hormigon del nicleo central

* estructura metdlica

* chapa colaborante

« hormigonado de forjado colaborante

* ignifugado de la estructura metdlica y parte inferior de
los forjados

* hormigones de losas del nécleo.

El ritmo de avance serd pues, como cola superior, el del
slemento mds lento en ejecucion de los anteriores, siendo asi
que, ademds, los medios de elevacion a emplear son limita-
dos por el ndmero de griias que resulta posible disponer para
la forre, las dos existentes junto ol fuste. Son precisas las groias
en un pl ficional de la Edificacién, para el mo-
vimlento de encofrados o elevacién de las consolas de trepa-
do, pora la elevacién de ferralla y oros incorporados o o
obra {erucetas metdlicas, vigas armadas y chapas colaboran-
tes) y para el vertido de hormigén.
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ESTUDIO DE TIEMPOS Y METODOS
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES SIMULTANEAS (D.A.5.)

La programacién inicial estableci un decalaje de en-
trada de 7 dias laborables, reduciendo el lapso objeto de
comentario a 7x25= 175 dias laborables. El ciclo de 7 di-

I ble con métodos tradicionales de encofrado,
pero muy sensible a cualquier incidencia, tanto climatolégi-

as es

ca como de cualquier atro tipe

Por ofra parte, toda actividad que dependa de lo elo-
vacién de materiales mediante gria se vo afoctado por e
efecto del crecimiento en aliura del edificio. De esta for-
ma, la elevacién de ferralla, la elevacién de hormigsn me-
diante cubilotes, la elevacién de moldes negativos de ven-
tana, asf como el izado de vigas de estructura metélica y
de chapa colaborante para forjodos consumen més tiempo
de groas a medida que asciend el frente de trabajos. De
forma similar, lus actividades que precisan gria pero no
roquieren elevacion también sufren retraso, al ser prece-
dontes o subsiguientes a actividades que si lo requieren, lo
cual se troduce en un mayor riesgo de retraso en los tiem-
pos de movimiento de encofrados

Programando la entrada cada 5 dias laborables, se re-
duce evidentemente el decalaje entre la enirada de una ac-
tividad en la planta 2 y en la planta 26, pasa a ser de
125 dias laborables. Requisito para el | de es-

con ol objelivo de que fusra menor o igual a 5 dias labo-
rables.

Obieto del estudio era, a su vez, deferminar fos recur-
s0s {lipo de sistemas constructivos y dotaciones de equipos
humanos especializados) para el cumplimiento del ciclo es-
tablecido, asi como un guion temporal @ lo largo de toda
la duracién del ciclo para cada recurso, contemplando si-
muliéneamente todas los actividades que intervienen en el
crecimiento de lo esfructura

Este andlisis se realiza mediante Diagramas de Activi-
dades Simultaneas, con los que se programan todas las fa-
reas en que se descompone la actividad de modo simulté-
neo, y teniendo en cuenta los recursos disponibles, enca-
i
minimo.

ndolos de modo que el empleo de recursos y tiempo sea

SISTEMA DE ENCOFRADO AUTO-TREPANTE

El encofrado adoptado para la sjecucion de los muros
de estructura sobre rasante consiste en un conjunto de en-
cofrados que es elevado mediante un sistema hidraulico in-
corporado al propio sistema  de encofrado, de forma que
una vez implontado permite elevarlo  la altura de una fon-
gada tipica (3,70 m.) sin requerimientos de grias y en el
plazo de pocas horas.
Es la primera ocasion en la que este sistema es emplea-
do en Espaia
Se diferencia del deslizante en que éste requeriria un
o de los os, sin d do-
biendo ser ferrallado en continuo, lo cual, con la geome-
tria del edificio, sobre todo con la disiribucién de huecos
de ventana y refuerzos de crucelas metdlicas no resulta
viable.
La mayor ventaja respecto del sistema de trepa habi-
tual consiste en eliminar las necesidades de gria para esta
p y reducir drésti las d en el
tiempo de la operacién de trepado. No sélo no requiere
groa y la operacién es mucho mas rapida, sino que los

avance

tiempos de esta operacion resultan tener desviaciones mu-
cho menores.

Para el caso del muro exterior, el sistema de encofrado
consiste en un doble juego de consolas, para ambas caras
del muro. Permite posicionar una cara del encofrado y de-
jar una plataforma de trabajo por la ofra.

£l sistema de autotrepa ha sido disefiado para permitir

ta hipotesis de enirada es el que las planlas crezcan cada
5 dius laborables en estructura. Con objeto de intentar re-
ducir el mencionado decalaje y también reducir al minimo
las fuontes do desviacion en plazos, se realizé un estudio
infogral do tas actividades que intervienen en el crecimien-
to de lo estructura sobre rasante, de forma que quedara es-
lablecido un ciclo cuya duracién no se preestablecia, salvo
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inclinade, y hasto la planta 25 los altures de
tongada han sido dimensionadas para poder hormigonar
la dltura de una planta on cada tongada, o fin de no re-
querir dos tongadas en cada planta segin el planteamien-
to inicial del proyecto

El encofrado de la fachada se ha diseiado con enco-
frado PERI VARIO formado por tablero contrachapado fe-
nélico, vigos de celosia de madera GT 24 y correas metd-
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licas articuladas mediante unos husillos para permitir
adaptarse o la geometria variable.

Tanto el perimetro exterior como el interior se han dividi-
do en 12 médulos cada uno de trepa para optimizar los
equipos de trepado, minimizar las operaciones de manejo
de modo que el rendimisnto sea el més adecuado.

Los médulos se han dividido en dos tipos: tipo B {radios
grandes) y fipo $ [radios pequefios], y en cada uno de ellos
se ha hecho un médulo tipo para interior y ofro para exterior
con lo que se han obtenido 4 fipos de médulos distintos. De
cada uno de eflos se han dispuesto 6 unidades con lo cual
se han generado 24 médulos de frepa (12 para el exterior y
12 para el inferior},

La idea es que el seclor angular abarcado por cada mé-
dulo permanezca constante de abajo a arriba de la obra.

A su vez cada médulo o unidad de trepado se ha dividi-
do en 4 submédulos, articulados entre i para adaptarse a
la geometric variable de la cbra. Generéndose 16 tipos de
submédulos {si bien 2 a 2 son siméfricos).

Dentro de estos submédulos los 2 cenrales de cada mo-
dulo permanecen constantes durante toda la obra, siendo
posible el giro relafivo entre ellos y los madulos extremos re-
corlan para adaplarse a los diferentes desarrollo, tambisn
se permite el giro entre estos submodulos.

Para el nicleo el encofrado disefiado es el mismo tipo
que el de la fachada, con correas conformadas para adap-
tarse a la geometria de la obra y con los slementos de de-
sencofrado necesarios para poder ejecutar las trepas sin ne-
cesidad de desmontar ningin elemento. En este encofrado
destaca la porficularidad de que el encofrado interior va col-
gado de un entramado dispuesto sobre las plataformas de
trepa.
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En este caso el encofrado no presenta variacién alguna
ya que la seccién a hormigonar es constante,

'VENTAJAS DE LA AUTOTREPA

1. Se pueden formar grandes médulos de encofrado de-
bido a que como minimo se tienen 200 kN de capaci-
dad de trepa de un elemento, pudiendo tener 400 kN,
600 kN y 800 kN con elementos standard. De este mo-
do se necesitan menos uniones enire médulos lo que im-
plica un mayor rendimiento en el manejo dsl encofrado
propiamente dicho.

2. Se iza independi de los meteo-
rolégicas ya que con velocidades de viento de hasta 60
km/h el equipo puede repor.
3. Las operaci de trepado,
do son fotalmente independientes de la gria, permitien-
do reducir el nimero de éstas o bien facilita sv utiliza-
cién en ofras tareas, con lo que se pueden simultaneor
tareas.

frado v d b

4. La trepa de los encafrados se realiza con fotal seguri-
dad.

5. Los acabados del hormigsn son fan cuidadosos como
se quiera a dift ia de los frados desli

SISTEMA DE FERRALLADO INDUSTRIALIZADO

El sistema de ferrallado ha sido cuestionado a fin de re-
ducir sus tiempos de ocupacion de espacio en las consolas
de trepado. La idea ha sido moximizar el conjunto que de-
bia incorporarse al tajo, con paneles lo mds grande posi-
bles, dentro de las limitaciones de los medios que resvlta
factible emplear en toda aliura, y lo més completos posibles.
Se deseaba incorporar la geometria de huecos de ventana,
los moldes de encofrado de negativos, las crucetas, y todo
aquel elemento izable con suficiente garantia de cumplimien-
to de las precisiones requeridas.

Conocidos los tiempos de ejecucién del armado de la fe-
rralla con métodos convencionales en este muro con un
gran nimero de huecos de ventana y con elementos metéli-
cos de refuerzo —crucstas- , el DAS contemplé , en primera
instancia la necesidad de industrializar af menos la ferralla,
asi como | canveniencia de alcanzar el méximo grado po-
sible de industrializacion.

En ol muro exterior lu indusrializacién resuliaba posible
preformando parrillas de altura de 92,5 cm curvadas con
patillas, para la armadura horizontal, en longitudes tipicas
de 1,2,3 y 4 médulos. En base a estos elementos, a las jau-
los de proyecto y lo prefabricacion de jacenas no se alcan-
zaban con garantia suficientes tiempos satisfactorios; el iza-
do y colocacién de tantos elementos y de negativos de ven-
tana y de crucetas, consumia demasiado tiempo de gria y
demosiada ocupacién de consolas.
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Para la sjecucién de lo ferralla industrializada se busca
conformar paneles de una altura de 4 médulos en altura —
3,70 m - y preferentemente de 10 & 12 médulos de longitud
fentre 9y 11 m} lo que llevaria a 10 6 12 paneles por planta.
Dada la existencia de 2 radios para el eje del muro en cada
planta, existen pansles en cada planta de dos radios, y exis-
ton paneles con tramos de cada uno de los radios, R1y R2.

Las crucetas suponen un elemento o considerar también
para la divisién de paneles, y por dlfimo, el panel ha de ser

) A

bilid ibilidad de caida

izable con sin
de elomentos y debe poder ser posicionado y ubicado en

continvidad con los niveles de armaduras de esperas gene-

vados al uso. Todo ello conduce a una divisin particulariza-
da de los paneles atendiendo a los criterios antes expuestos
y acaba suponiendo del orden de 15 a 18 paneles por
planta para el muro extericr, no existiendo criterio alguno
de repeticién. Como de otra forma no pueds ser con el ritmo
de ventanas y crucelas que presenta. Por ofra parts, los pa-
neles se izan soldados, y las uniones entre efios son por so-
lape y por soldadura.

Los moldes de ventana deben ser izados amarrados al pa-
nel. Dado que los tiempos de gria no permiten su consumo en
operaciones como bajada de moldes recuperados, finalmen-
fe se emplea un encofrado de madera para cada hueco de
ventana no resuelto por las crucetas, encofrado que se deja
como perdido, y que se usa en el hormigonado con un con-
junto metélico de refusrzos, conjunto que es recuperado des-
de la plataforma inferior de lo frepa, con lo que no se consu-
men tismpos en retornos a rasante de elementos para encofra-
dos de negativos.

Los muros del nicleo inferior se caracterizan por e! replan-
teo curvo de su eje, con hasta cinco radios diversos, de acusa-
da curvatura en ciertos puntos.

La preindustrializacién pasa por dotar de zunchos curvos
@ estos muros, y efectuar un grupaje coherente con los diver-
sos radios. A su vez el grupaie en paneles contempla la posi-
cibn de los enfronques con los muros rectos interiores. El pre-
montaje se efectia en costillares y/o moldes de encofrado si-
mulando los diferentes radios, consiguiendo panalesscon la
geometria preformada.
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INNOVADOR PROCESO CONSTRUCTIVO PERSONALIZADO.
TORRE AGBAR DE BARCELONA.
FERROBERICA

A medida-que zan los sobre-la de matgriales y, -gracias al
céiculo par: elementos finitos réalizados: por programas:cada; vez. més potentes, las estructuras que se
disefian hoy en dia, son cada vez mas complejas y de diffcil e]ecuclén
Este 65 6l caso de la Torre Agbar de Barcelona. El proyetto confempla dos torres cllindricas
no concéntricas de 142 m de altura La exterior posee més de 4400 huecos de ventanas colocadas
para que de una Pero su poslclén est qulada al mlllmetro
Estas son las caracater(sticas que Ileva?r

realizar un proyecto especifico del armado. Con e h
Ferroberlca, 8.L. y su Departamento de Ingenier(§-han
mantenido una estrecha colaboracién con la ?pr@sa
constructora de la estructura Grupo Dragados.
Tras un estudio exhaustivo del proyecto Ferrobérica, -
S.L. disefié un proceso constructivo espemahiado para
este t!po de obras de excelencia. Este mefo 1
je de la ar
método FERROBERICA INDUSTRIALI
ARMADURAS (FINA). Este sistema innov;
la ejecucléon de armaduras indugl
racionalizando su ejecuclén, fuera .
hormigonado, a cota cero. Posteriorment -gyude-de una grﬁa. 8@ posiclona la jaula armada
en su lugar definitivo. Aporta una solucion a a una concepcién-tradicional de la armadura.

El método FINA permite seccio : do en tramos transportables por grda, dichas
secciones se ejecutan a pie de obra con Ementos que oontemgla ¢l proyecto y poseen las
esperas de las barras verticales necesa uesta en obra se disponen las barras
de solape de la armadura horizontal confl do-defiiltivo de la estructura. €l cilindro
I Torre Agbgr contiene miles de huecos
i por consigulente, todos los mddulos son
tos ‘entre sl. El engamblado de los diferentes
no ha proporglonado gran dificultad gracias
o calidad que supgnie la puesta en obra de

t@0 Industrializa produccién y montaje
o la armiddura.

€1 .método FINA porciona una mayor
d y-una seguridad crecignte en la ejecucién de
ura al ser el paso,d I, armado tradicional al

0. de. la industr ion de armad
hsatisfactoriamente en proyectos de altura
furhentales como el que comporta la realizacion
Meffe Agbar hasta estructuras de caracter
al. Proporciona conjuntamente una
minuir la mano de obra especializada, asf
de seguridad colectiva, y sobre todo, un
FINA sa convierte en el procedimiento
gyectos de mfraestructuras que van desde

reduccion de costes directos e indirecto:
como una reduccién cuantitativa y cual
ahorro en tiempos de ejecucion. Por
constructive universal més apropiado y
grandes obras civiles hasta la edificacién
Este mismo método lo hemos potl aapllcar, &ﬁ total garantia, en obras de gran envergadura
y calidad como tanques, depdsitos de gas y-otros materiales peligrosos, industria allmentaria, medio
ambiente y edificacién en general. Puestd que representa un sistema de relativa facil ejecucién en
. "dbras de gran dificultad de desarrollo. Slmplmeando Ia ejecuclén de cualquier tipgjde armado
Ferrotsérioa;'8:L. es plonera de: d I del p de Harras cor enla
Introduccién de- n de d de ngva generacion. Por lo
que se le adjudi royecto referente al d fio constructivo de la
dura y si

.




TORRE AGEAR, EN BARCELONA

Para abastecer al ciclo de muros, es preciso ferrallar y
acopiar suficientes paneles, lo cual obliga a disponer un mini-
mo de dos mokles por cada uno da os radios, por lo qus,
para el ferrallado industriclizado y con los condi do
plazo existentes, para el muro exterior es preciso un juego de
ol menos dos parejas de moldes.

A fin de mejorar en la garantia del cumplimiento de plo-
z0s y de ajuste a la las jécenas se
sobre moldes especificos, de un médulo de fondo.

De modo que para los muros exteriores se dispone de dos

juegos de parsjas de moldes complstos y de dos juegas de
moldes do jécenas.

PLANTAS POSTESADAS

La ejecucion de estas plantas segin Proyecto obligaba a
reapuntalar hasta 6 plantas por debajo de la planta o hormi-
gonar, dado que al tratarse de losas macizas de hormigén
con canto entre 50 y 25 cm, su peso durante el hormigonado
superaba la sobrecarga admisible en o losa inferior.

Para evilar esfe reapuntalamiento, se crean unas grandes
vigas de celosia con las vigas de las plantas 25 y 26, de las
cudles nacen 5 pilares metalicos provisionales que crean unos
apoyos intermedios en las losas postesadas. Asi, durante la fa-
se de construccién, estas losas funcionan empotradas en el
muro del nicleo y apoyadas en estos pilares, en lugar de en
voladizo.

Estos pilares son pasantes en las losas, con unas carlelas
para apoyo de las mismas, de modo que permiton ol movi-
miento vertical de lar losa durante la fuse de fesado.

SISTEMA DE CONTROL TOPOGRAFICO

Otro de los aspectos no usudles de esta forre es e sistema
de topografia empleado.

Al ser un edificio de forma ovoidal con reduccion del peri-
metro, no se puede trabajar con sistemos de plomada sea tra-
dicional o laser.

Por la precision requerida de 2,5 mm en cualquier punto
del hormigén, no era posible trabajar estacionando el apara-
fo a nivel de calle:

* Si se situaba préximo a la torre, por la allura de ésta
obligaria a trabajar con éngulos verticales grandes; asi un
pequefio error en este angulo produciria un error en 7 ina-
ceplable.

* Si se situaba alejado de la torre, para frabojar con én-
gulos verticales menores, un error pequefio en el angulo
horizontal produciria un error en X inaceplable.

La solucién ha sido crear una plataforma de trabaijo sobre
el encofrado del nicleo interior y colocar 6 prismas topografi-
cos en edificios préximos. Colocando una estacién total sobre

dicho plataforma se procedia a visar Ires prismas, cuya posi-
<ién estaba perfectamente determinada. Por medio de una tri-
seccion inversa se oblenia la posicién de la estacion tofal, con
una precisin de 2 mm, realizandose entonces fodos los re-
planteos de muros y ventanas con esta estacién total.

BOMBEO DE HORMIGON

El hormigonado de la torre Agbar se ha realizado con un
equipo de hormigonado del que forman parte, entre ofros,
una bomba estacionaria de hormigén BSA 2110HD, una fu-
beria de aproximadamente 190 m. de longitud, capaz de so-
portar presionas elevadas con vélvula de blogueo y una pl-
ma distribuidora estacionaria. . Teniendo en cuento una pre-
sién hidraulica méxima de 350 bar, Putzmeister ha disefiado
la BSA 2110 HD para presiones de salida de hasta 115 bar
fadmisién por ol lado del véstago], o bien de 220 bar cuando
se Irabaja def lado del pistén.

De la incorporacién del hormigén o los encofrados latera-
les del muro exterior y del nidleo se ocupa una pluma distri-
buidora Putzmeister MX 28-Z. La pluma estd montada sobre
una columna de dos elementos {longitud de 6y 10 m) y se
asienta sobre una  plataforma de encofrado especial que se
eleva hidraulicamente junto con la pluma distribuidora, con lo
que va ascendiendo suavemente de piso en piso sin sacudi-

das. Como la pluma ocupa una posicion excéntrica respecto
ala planta del edificio, el hormigonada continuo de los enco-
frados latercles interiores y exteriores requiere que los brazos
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TORRE AGBAR, EN BARCELONA

de lo misma se vayan desplazando permanentemente {lo arti-
culacién en Z dal MX facilita le modificacién de los éngulos
de lu pluma.

COORDINACION DE INSTALACIONES

Lo ejecucion de instalaciones de un Proyecto en el que in-
Tervionen en su ejecucion tres empresas para el caso de insta-
lacionss y una cuarta para la estructura y elementos de arqui-
tectura obliga a una coordinaciéon de instalaciones.

Se ha sfectuado un andlisis de las relaciones y la compati-
bilidad entre los distintas actividades. Esto requiere la defermi-
nacién de un ritmo factible para todos los agentes que lenga
en cuenta los necesidades de la estructura y nos proporcionen
unos resultados de planta que conduzea a cumplir las fechas
de finalizacion estimadas reduciendo en lo posible refrasos in-
daseados. Asimismo, es preciso un estudio del programa con
ol fin de compatibilizar oficios, recursos , logistica y aprovisio-
namientos.

Ademds es preciso disponer los medios de elevacién para
personas y moferiales que permitan el movimiento de los mis-
mos con suficiente velocidad.

Asi, se han implantado un montacargas doble Alimak
SCANDO 20/30 TD con capacidad de 2.000 kg cada uno y
ofro simple Alimek CH 10/24 con capacidad de 1.000 kg,
todos ellos validos para transporte de personas y materiales, y
con una velocidad de 0,6 m/sg.

Ademés una gria COMANSA 21 1C400 con capacidad
de carga méxima de 18,000 kg y 172 m bajo gancho, y ofra
grtia COMANSA LC1060 , ambas arriostradas al fuste de la
toree. Para el movimiento de materiales en la zona de acopios
se ha instalado una gric COMANSA 1C5013.

CONCLUSION

Se hrala sin duda de una obra muy singular desde el
punto de vista arquitecténico, que va a marcar el nuevo
perfil de Barcelona.

En la obra se fiene una combinacién de todos los ele-
mentos constructivos:

Forjados de chapa colaborante con vigas metdlicas
Losas de hormigén armado con vigas de cuelgue
Losas de hormigén postesado

Losas de hormigén armado

Ciplas de hormigén armado

Cipula de estructura mefélica

“Maros de hormigén armado curvos y rectos

“Muros de hormigén armado curvos inclinados

Todos estos elementos combinados con una geometria
extraordinariamente complicada, que hace que, por ejem-
plo en la copula todos los tramos de paralslos y meridiano
sean distintos {al arrancar de un ovoide), o que la distribu-
cién de ventanos sea distinta en todos las plantas.

Todo ello para ser ejecutado en un plazo que ha obli-
gado necesarlamente o emplear métodos y medios como
el encofrado autotrepante o la ferralla para mures curvos
totalmente industrializada, que no son en absoluto habitua-
les.

DATOS DE LA OBRA

51.480 m? en 32 plantas + 3 plontas técnicas

15,180 m? bajo rasante en 4 sétanos

145 m. de altura sobre rasante

4.400 ventanas

EQUIPO TECNICO

Promoor y Propietario:

Proyecto de Arquitectura:
Proyecto de instalaciones;
Proyecto de Estructura:

Consuliores de Fachada:

Ejecucion de Estructura e Interiores:

Layetona S.L.

Architectures Jean Nouvel $.A.:

Director: Jean Nouvel

8720 Arquitectura S.L. : Fermin Vézquez
Ibering S.A. - Gepro S.A.

Robert Brufau i Associcts, S.A.

Obiol, Moya y Asociados, S.L.
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