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h 284.401 

s i n o i s s i s 
Este artículo describe, con precisión y minuciosidad, las 
características de proyecto y constructivas de tan impor-
tante obra de ingeniería, así como los detalles de su 
ejecución y montaje, con ilustración de numerosos pla-
nos y fotografías. 

Historia de su creac ión 
Para las transmisiones a larga distancia, los co-
rreos federales alemanes utilizan en el servicio de 
telecomunicación, además de los cables, instalacio-
nes de radiotransmisión dirigida. Condición indis-
pensable para un radioenlace dirigido es la visibi-
lidad sin obstáculos entre los puntos de la radio-
transmisión dirigida. En las grandes ciudades, de-
bido a las construcciones elevadas que interrumpen 
la línea de visibilidad, se obtiene este enlace, visi-
ble únicamente con ayuda de altas torres como 
portaantenas. 

En los primeros años después de la guerra, la 
Dirección General de Correos de Hamburgo tuvo 
que montar sus antenas encima del refugio elevado 
del campo del Espíritu Santo, reformándose para 
locales de servicio algunos recintos del refugio y 
edificaciones complementarias. Las posibilidades 
que aquí se daban no bastaban ya, ni con mucho, 
a satisfacer las cada vez mayores exigencias. La 
creciente altura de las construcciones urbanas au-
mentaba cada día más el peligro de que se inte-
rrumpieran los enlaces de visibilidad a los puntos 
de relés siguientes, peligro al que no podía expo-
nerse Hamburgo como importante nudo de comu-
nicaciones para transmisiones a larga distancia, 
sobre todo a los países escandinavos. 

Iguales y parecidas reflexiones se hicieron también 
en lo referente a las instalaciones de radiotrans-
misión dirigida de la comunicación regional, es 
decir, de la radiotelefonía automóvil pública para 
la transmisión de conferencias interurbanas a bu-
ques y vehículos terrestres. Como quiera que los 
correos federales son también competentes para la 
irradiación del segundo y tercer programa de tele-
visión, resultaba rentable el aprovechar los puntos 
de radiotransmisión dirigida también como empla-
zamiento de las emisoras de televisión y de las 
antenas previstas para las mismas, ya que, cuanto 
más elevado y céntrico es el emplazamiento de las 
antenas, tanto mejor y más lejana es la recepción. 
Como consecuencia de todas estas reflexiones, la 
Dirección General de Correos de Hamburgo se vio 
obligada a gestionar con energía el planeamiento 
de una torre de telecomunicaciones. 

El programa para su construcción incluía de-
terminadas exigencias técnicas: preveía una super-
ficie de locales de servicio, de 1.000 m^ en números 
redondos, con cuatro grandes plataformas super-
puestas de aproximadamente 20 m 0 para la colo-
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cación de gran número de antenas de radiotrans-
misión dirigida; sobre las plataformas había que 
disponer de im portaantenas de unos 70 m de al-
tura para la colocación de antenas destinadas a la 
radiotelefonía automóvil pública, y encima, para 
las antenas de televisión del segundo y tercer pro-
grama. Después de prolongadas negociaciones se 
fijó en unos 280 m la altura total de la torre, con 
el ñn de no sobrepasar la altura máxima autoriza-
da, de 300 m del nivel del mar, teniendo en cuenta 
la seguridad de vuelo, ya que el terreno elegido se 
halla a unos 20 m sobre el nivel del mar en el 
puerto. 

De acuerdo con la ciudad hanseática y libre de 
Hamburgo se eligió, como emplazamiento de la 
torre, un terreno al norte del recinto de la expo-
sición «Plantas y Flores», debido, por una parte, 
a que ya no se autorizaba a seguir construyendo 
en el campo del Espíritu Santo —muy favorable-
mente situado— y, por otra, a la proximidad del 
parque de la exposición —que ofrecía buenas pers-
pectivas para el aprovechamiento rentable de un 
restaurante de torre, que la ciudad ansiaba—. 

La sección de obras de la Dirección General de 
Correos, bajo la dirección del actual Presidente de 
Sección, Dipl. Ing. Barthel, y del Ingeniero Jefe 
de Correos, Bóhm, como ponentes, expuso las con-
diciones de la obra en varios croquis y modelos. 
Como Ingeniero Asesor se nombró al Profesor 
F. Leonhardt, por sus experiencias en la construc-
ción de otras torres. 

En íntima colaboración con el Organismo de cons-
trucciones de la ciudad hanseática, bajo el, en aquel 
tiempo. Director Jefe, Prof. Hebebrandt, y el Di-
rector del Negociado de Planeamiento Regional, 
primer Director de Construcciones, Dr. Ing. Speck-
ter, se decidió, teniendo en cuenta la gran impor-
tancia urbanística de la torre, con su emplazamien-
to en el centro cívico de la ciudad, efectuar un 
dictamen de expertos, en el que participaron cinco 
de los arquitectos domiciliados en Hamburgo, con 
objeto de determinar, emplazamiento y forma de 
la torre. 

La valoración común de las opiniones periciales 
llevadas a cabo por los técnicos de los correos fe-
derales alemanes y del negociado de construcciones 
de la ciudad hanseática libre de Hamburgo, dio 
por resultado el que la solución más favorable, 
desde todos los pimtos de vista, fuera la proposi-
ción del Prof. F. Trautwein, el cual había dispuesto 
la superficie necesaria para el local de servicios en 
una planta de 40 m de diámetro, y el restaurante, 
con plataforma panorámica, en un cuerpo especial 
colocado debajo. Para el núcleo de la torre se man-
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tuvo como solución técnica más favorable el tubo 
circular de hormigón armado. 

El Prof. Trautwein se preocupó principalmente de 
la adaptación urbanística favorable de la torre al 
recinto de la exposición «Plantas y Flores», la cual 
se llevó a efecto después de prolongadas negocia-
ciones con la ciudad de Hamburgo y con la que 
se consigue, asimismo, sanear y aumentar el valor 
de esta zona. 

La Dirección General de Correos de Hamburgo 
confirió el estudio ulterior del planeamiento al ex-
perto Prof. Fritz Trautwein, quien admitió a su 
colaborador el arquitecto Dipl. Ing. R. Behn en 
una comunidad de trabajo con el Prof. Fritz Leon-
hardt. La estructura se le encargó al Prof. Leon-
hardt. En íntima colaboración con la sección de 
obras de la Dirección General de Correos de Ham-
burgo, bajo la dirección del Presidente de Sección, 
Dipl. Ing. Barthel, del Ingeniero Jefe de Correos, 
Dipl. Ing. Hock, y del Jefe de Correos (Superior) 
Dipl. Ing. Stegmeyer, se pudo constituir xm buen 
equipo de trabajo, en el que intervinieron arqui-
tectos e .ingenieros de los correos federales ale-
manes. 

Se encomendó la ejecución de la obra a la firma 
Wayss & Freytag KG, sucursal de Hamburgo, El 
restaurante e instalaciones anejas al pie de la torre 
se contrataron a la sociedad Kroepels & Jar-
chow KG, de restaurantes de torres de televisión. 

En abril de 1965 pudo iniciarse la obra. Fueron de 
decisiva ayuda los dictámenes periciales de la Di-
rección General de Correos y la ciudad hanseática 
y libre de Hamburgo, gracias a los cuales se llegó 
a una forma caprichosa que confiere a la torre de 
Hamburgo su fisonomía propia. Es de celebrar 
que esta forma haya sido aceptada por los hambur-
gueses en general. 

Descripción general 
El núcleo de hormigón armado tiene una altura 
de 204 m. El diámetro de la base es de 16,5 m, el 
cual va disminuyendo hasta los 119 m de altura. 
Igual que en la torre de Hannover, resultó conve-
niente agrupar los locales de servicios en una plan-
ta inmediata a las plataformas de las antenas. En 
el restaurante, el suficiente tamaño de la planta 
aligeraba las instalaciones. Las cabezas, en amplio 
voladizo, debían de construirse a base de superfi-
cies cónicas y, como quiera que en los locales no 
se deseaban soportes, se ofrecieron estas cubiertas 
de lámina como solución económica también para 
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40 ELEMENTOS 
„„ DE SUJECIÓN 
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ARMADURA RADIAL ARM. ANULAR e!6 

; J5 

Anillo de cimentación con 
sus armaduras, y gráficos 
previstos de compresión 
del terreno. 

-m-
coiw«aioi iB uNirowiEs SOBRE EL s u a o 

PROBABLES COMPRESIONES DESIGUALES SOBRE EL SUELO 

Sección, por el anillo gi-
ratorio, en la cabeza del 
restaurante. 

TIRANTE TUBULAR 

Anclaje del mástil de las ante-
nas en la placa de hormigón del 
soporte. 

Sección transversal de la sección 
inferior del mástil de las antenas. 
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los tejados. A 127 m de altura, la cabeza del restaurante tiene un 
diámetro de 32,4 m; aloja una planta panorámica y de restauran-
te; en los huecos de las cubiertas de sección triangular se distri-
buyen las instalaciones de acondicionamiento de aire y otras. 

La cabeza de los Servicios de Correos se encuentra a 150 m de 
altura, con 39,8 m de diámetro exterior y un único gran local de 
servicios con 1.000 m^ de superficie útil, aproximadamente. 

En los huecos de la cubierta, bajo la planta de servicios, se alojan 
instalaciones de acondicionamiento de aire; encima va una planta 
distribuidora para los guía-ondas, a ñn de llevar éstos desde ahí 
por el camino más corto a lo largo del núcleo hacia lo alto de 
las antenas. Para estas últimas se dispone de cinco plataformas 
circulares, con diámetros entre 16,5 y 22 m y con 300 m de perí-
metro en total. La plataforma superior, que se halla a 204 m de 
altura, soporta un aparato elevador, con el que se izan las antenas 
desde el suelo a las plataformas a lo largo de un cable inclinado. 

Sobre el núcleo de hormigón armado va un mástil de celosía de 
acero, de 57,9 m de alto, sobre el que han de montarse todavía 
antenas cilindricas autosustentantes, de 9,6 m de alto o bien de 
22,5 m de altura, en la última etapa de la construcción. La torre 
alcanza así una altura total de 271,5 m y, más adelante, de 284,4 m. 
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TABLA I. Coeficientes de resistencia del viento C„„ 
según los ensayos en el túnel aerodinámico 

Superficie de referencia F = Superficie de proyección de 
la torre y mástil sin estar las antenas colocadas 
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La estructura 
de sustentación 

La cimentación 

Las cargas de la torre se trans-
miten a la cimentación a través 
de un círculo que forma la base 
del núcleo, el cual se une a la 
cimentación anular constituyendo 
una estructura de sustentación 
compuesta de placas circulares. 

La placa circular superior requie-
re su espesor, de 1,8 m, no sola-
mente para desviar las cargas 
verticales del núcleo, sino tam-
bién porque en su borde interior 
soporta la caja del ascensor, de 
210 m de altura, y de ella cuelga 
también el resto inferior de di-
cha caja del ascensor. Los forja-
dos intermedios no están inclui-
dos entre las partes sustentantes 
de la cimentación. 

Para cargas exclusivamente ver-
ticales del núcleo, de 17.500 Mp 
del peso propio, hasta el borde 
superior de la cimentación, y 
2.900 Mp de sobrecarga, hubiera 
podido prescindirse del refuerzo 
interior de la cimentación. Bajo 
el efecto del momento de viento, 
de 95.000 Mp • m en la unión con 
el suelo, la placa cónica hubiera 

Representación esque-
mática del funciona-
miento del aparato de 
elevación de las ante-
nas. 

CABLE DE TRACCIÓN 
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TABLA II. Coeficientes de resistencia del viento C^^ de 
un mástil hexagonal de celosía tubular con diámetro 
exterior D y de un núcleo cilindrico con antenas coloca-

das, según pruebas en el túnel aerodinámico 

Resistencia del viento W = 
D ^ 1,0 m : X- 1,0. 
D < 1,0 m : X (ver tabla) . 
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sufrido deformaciones considera-
bles, cosa que impide la placa 
cilindrica interior, unida por 
otra horizontal al anillo de la ci-
mentación. 

Las acciones sobre el suelo, de-
bajo del anillo de cimentación, 
como consecuencia del momento 
de viento máximo calculado, son 
de ±1,6 kp/cm^, resultando pe-
queñas en comparación con las 
producidas por las cargas verti-
cales, que son de 5,2 kp/cm^. 
Esta relación favorable hay que 
atribuirla al gran diámetro del 
núcleo de la cimentación circu-
lar. Las torsiones en la cimenta-
ción debidas al viento y las des-
viaciones de la dirección de las 
antenas resultan así muy peque-
ñas. 

Según un dictamen del Dr. Inge-
niero Steinfeld, de Hamburgo, el 
subsuelo existente debajo de la 
cimentación, 8 a 9 m de arena y 
material de acarreo glacial, per-
mitía las altas presiones mencio-
nadas. 

Los esfuerzos de tracción del 
anillo de cimentación son de has-
ta 5.270 Mp, que se absorbieron 
con cuarenta elementos pretensa-
dos de 108 Mp de fuerza tensora 
cada uno. La protección anti-
corrosiva era aquí importante, ya 
que el agua subterránea de Ham-
burgo es agresiva y puede subir 
2 m por encima del fondo de la 
cimentación. 

Para el anillo de cimentación 
se necesitaron aproximadamente 
1.800 m^ de hormigón fabricado 
con cemento de bajo calor de 
fraguado y gran densidad, obte-
nido con granulometría disconti-
nua y adición de trass. A los 
3 días del hormigonado se colocó 
parte del pretensado del anillo 
para evitar grietas debidas a la 
temperatura. 

Núcleo 

El núcleo, de hormigón armado, 
tiene, hasta la base de la cabeza 
del restaurante, un espesor de 
pared medio de 60 a 65 cm, con 
un diámetro exterior que va dis-
minuyendo linealmente de 16,5 
a 8,6 m; a los 204 m, el espesor 
de pared es de 30 cm, y el diá-
metro exterior, de 6 m. 

El porcentaje medio de armadu-
ra vertical es del 2 % de la su-
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En la sección transversal crítica 
del núcleo: H = + 80 m. 
Diámetro exterior: 0 a = 10 m. 
Espesor de pared: tí = 65 cm. 
Armadura: a = 2,2 %. 

(Te [kp/cm^J 

TABLA II I . Oh y Oa máximos y mínimos (kp/cm^) como consecuencia de 
Â  = 13.100 Mp y O ^ M ^ máx. M = 48.600 Mp m. Amplitud de vibración 
o A de la armadura vertical y tensión superior correspondiente admitida a», o 
de acero nervado para armaduras de hormigón St. I l l con 2 x 10^ cambios 
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perficie de la sección del núcleo; aproximadamente los 2/3 se disponen en la parte exterior del núcleo 
y 1/3 en la parte interior. Esta armadura se halla sometida, sobre todo, a esfuerzos de compresión, y úni-
camente en caso de huracanes sufre tracciones. 

En la torre de Hamburgo se colocaron varillas de armadura de 12 m de longitud, con las juntas de las 
varillas exteriores oxisoldadas. La parte interior del núcleo sí permitía juntas, aseguradas con una peque-

ña espiral. En las juntas de im-
bricado de la armadura del aro 
en la parte exterior del núcleo, 
que se halla allí fuera de la ar-
madura vertical, no obstante ser 
las varillas nervadas, se doblaron 
hacia adentro los extremos de las 
varillas o bien se les proveyó de 
ganchos angulares. A causa de las 
fuerzas de inversión dirigidas ha-
cia el interior, la armadura inte-
rior del aro se halla en la parte 
de dentro de las varillas vertica-
les. Para una mayor seguridad al 
pandeo, estas últimas recibieron 
un abundante recubrimiento de 
hormigón. 

Las uniones de las cabezas —con 
sus plataformas y forjados inte-
riores— al núcleo se proyectaron 
sin armaduras auxiliares, lo cual 
permitió construir el núcleo, sin 
interrupción desde la base hasta 
su extremo, con el auxilio de en-
cofrado deslizante. 

Las estructuras en el interior 
del núcleo 

La caja del ascensor es, hasta la 
zona del restaurante, un tubo 
prismático, de hormigón, con pa-
red de 12 cm de espesor conti-
nuo, y alberga tres ascensores. 
Por encima de la cabeza del res-
taurante va un tubo de ascensor 
con pared de 10 cm de espesor. 
Toda la caja de dicho ascensor 
es soportada por la placa, de 

57 
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CIRCULO DE 
PROTECCIÓN (50m) 

FERROCARRILES 
FEDERALES 
ALEMANES 

e m p l a z a m i e n t o 

1,8 m de espesor, que remata el cono de cimentación. 
Para evitar que dicha caja se contrajera o dilatara 
de distinta manera que el núcleo, se apoyó en los for-
jados intermedios, los cuales, a su vez, están apoya-
dos en el núcleo, de modo que tampoco allí fue nece-
saria una armadura de unión. Estos forjados están 
atravesados por huecos para las escaleras y tuberías. 

La escalera de emergencia es una simple construcción 
metálica fijada a la caja del ascensor y a los forjados 
intermedios. 

Las cabezas de la torre 

La cabeza de servicios tiene un diámetro exterior 
de 39,8 m y una planta, y la cabeza del restaurante, 
un diámetro exterior de 32,4 m y dos plantas. 

Para la construcción de ambas cabezas se utilizaron 
vigas cajón de sección triangular, en anillo, coronadas 
por cubiertas troncocónicas. El anillo superior de la 
viga cajón se apoya en el interior por medio de so-
portes de acero. En la cabeza del restaurante, un 
forjado intermedio con un resalto de 30 cm recibe la 
plataforma giratoria. 

Las placas troncocónicas inferiores de las cabezas pre-
sentan todas la misma inclinación, 24°; en el núcleo 
son de 40 cm de espesor, y en el perímetro, de 30 cm, 

y van armadas con ar-
m a d u r a n o r m a l . U n a 
unión rígida de dichas 
placas troncocónicas al 
núcleo exigiría una con-
siderable armadura de 
unión y produciría gran-
des momentos perturba-
dores en el núcleo, obli-
gando, como consecuen-
cia, a reforzarlo. Esto 
hubiera resultado caro 
y, sobre todo, de reali-
zación d i f icu l tosa . Por 
eso se e l ig ieron aquí 
uniones semiarticuladas, 
para las que, en el nú-
cleo, únicamente hubo 
que practicar entrantes 
planos, de 3,5 cm de 
profundidad, que no al-
teraban s e n s i b l e m e n t e 
el recubrimiento de hor-
migón. 

Las placas cónicas supe-
riores van apoyadas, asi-
mismo, al núcleo en en-
trantes revestidos con 
chapas de acero contra 
esfuerzos cortantes. De-
bido a este apoyo hori-
zontal móvil y articula-
do, se mantienen el nú-
cleo y las placas libres 
de t ens iones diferen-
ciales ocasionadas por 
cambios de temperatu-
ra. 
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Los antepechos se prefabricaron con 8 cm de espesor de pared, en piezas de 1,5 m de longitud; las juntas 
verticales, de 3 mm de anchura, se rellenaron con resina sintética. La totalidad del anillo del antepecho se 
pretenso ligeramente en la dirección del anillo. 

La impermeabilización de cubiertas y antepechos se realizó, después de minuciosos ensayos en el Labora-
torio de Materiales de Construcción de la firma Wayss & Freytag, con Icosit R 9130, de la firma Lechler 
Chemie Stuttgart, cuya materia base es polietileno clorosulfatado. Sobre la superficie de hormigón, tra-
tada previamente con chorro de arena, se aplicó el recubrimiento en ocho capas de 0,3 mm de espesor 
cada una. 

La cabeza del restaurante lleva, en su planta superior, un anillo giratorio de 27 m de diámetro exterior y 
3,5 m de anchura. Con el sistema propuesto por F. Leonhardt se redujo la altura de la planta en unos 
65 cm. En vez de las ruedas de acero corrientes, con cubiertas de goma dura, se eligieron cojinetes de 
deslizamiento de un metal especial, dispuestos en carriles circulares en forma de U llenos de aceite. Los 
detalles de esta solución fueron desarrollados por la firma Fried. Krupp, Maschinen y Stahlbau, Rhein-
hausen. 

Las plataformas de las antenas 

Los diámetros exteriores de las seis plataformas oscilan entre 22 y 16 m, con un diámetro del núcleo que 
varía entre 7,2 y 6 m. En su perímetro se colocarán antenas receptoras de gran superficie, de hasta 6 m 
de altura. 

9=32.5'' 2,80 
6 =2/3p I 
t =20Mp/m\ 

RELLENO 

ç = 35° 
S=2/3ç 

ARENA 
ARCIUA DE ACARREO 

DE GLACIARES 
MARGA DE ACARREO 

DE GLACIARES 

CARGA DE LA PARED DE LA ZANJA 
,. p=WMp/m^ 

í> = 32,5' 

2,3MpM 
S - 2/3 f 
y = 2,0Mp/m3 

M'0,25 

Ç-35'' ô=2/3ç 

lah-0.22lph=9,1 
e^=9.119-0.22-2,0= 16.9Mp/m^ 

zanja y canga sobre 
las paredes 

^ IPLAMTA '¡sT 
ORDEN DE HORMIGONAno 

/. PLACA DE BASE 
2 CILINDRO INTERIOR 
3 ANILLO DE CIMENTACIÓN 
i CUBIERTA TRONCOCONICA 
5 CAJA DE ASCENSORES 
6. PLACA DE PRESIÓN 
7 1: SECC. DE HORMIGONADO 
7. PLACA DE PRESIÓN 

Z: SECC. DE HORMIGONADO „„„ 
^8. CUBIERTAS INTERMEDIAS s z ^ ^ / 

c i m e n f - u c i á n 
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Para estas plataformas se desarrolló un nuevo tipo de construcción de placas cónicas planas, inclinadas 6"; 
con ellas pudieron reducirse, aproximadamente en un tercio, los gastos de construcción de plataformas de 
antenas de amplio voladizo con respecto a las placas circulares corrientes hasta la fecha. 

La plataforma superior es de sección triangular. Está constituida por una placa troncocónica con una in-
clinación de 10" y una placa circular horizontal formando un anillo de viga cajón, disponiendo de un 
aparato para izar las antenas desde el suelo hasta ella. El proyecto de este aparato elevador fue extraordi-
nariamente complicado, debido a lo mucho que sobresale la cabeza de servicios. 

Como se exigían antenas de 1,5 t de peso y 20 m^ de superficie de ataque al viento, que tenían que izarse 
con presiones del viento de hasta 10 kp/m^ para colocarse en cualquier punto de las plataformas, se eligió 
una pluma horizontal que salía telescópicamente hasta 25 m del eje de la torre y que se desplazaba sobre 
carriles alrededor de ella. Mediante un tomo montado en ella se tira por un lado de la antena con auxilio 
de un cable de sustentación; y por el otro, desde el suelo, se la mantiene con un cable de arriostramiento. 
Este último lleva un torno de contra-tracción, con acoplamiento de inducción, gracias al cual puede regu-
larse la fuerza de tracción del cable, de O a 500 kp, según la fuerza del viento. El torno de contra-tracción 
se halla tan alejado del eje de la torre (70 m) que, bajo la potencia de viento indicada, nunca puede la 
antena tocar a dicha torre, evitando, como consecuencia, sobrecargar el aparato elevador. La velocidad 
de elevación es de 30 m/min. El aparato elevador se probó con 3,5 Mp de carga, y durante la obra sirvió 
para desmontar la grúa trepadora y montar los trozos del mástil de las antenas de hasta 2,5 t de peso. 

El mástil de las antenas 

El remate superior del núcleo está constituido por una placa de hormigón armado, de 1,2 m de espesor, 
que soporta el mástil metálico de las antenas. A pesar de que para las formas opacas de la torre de 
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s e c c i o n e s t r a n s i r e r s a l e s : sobre 135 m 
debajo de 135 m. 

CAJA DE ASCENSORES: 
PIEZAS 

PREFABRICADAS DE 
ú-Wcm 

CAPAS INTERMEDIAS 
ELÁSTICAS 

GATOS ELÉCTRICOS 

ENCOFRADO 
DE ACERO 

DE LAS CAJAS 
DE ASCENSORES 

a n d a m i a j e s 
h a s t a 1 3 5 m e t i d o s 

GRÚA CON CAPACIDAD 
DE CARGA 

125 Mp 

REVESTIMIENTO 
DE LA CABEZA 

ANDAMIO A 
5 PLATAFORMAS 

CONSTRUCCIÓN DE LA 
CAJA DE ASCENSORES 

ANDAMIO S 
' J PLATAFORMAS 
ARMADURA DEL NÚCLEO 

UNA CAPA VERTICAL 
EXTERIOR CON 

JUNTAS SOLDADAS 

ENCOFRADO^ 
DE ACERO 

HEINE PARA 
EL NUCLEOn 

ANDAMIO C 
J PLATAFORMAS 

ENCOFRADO Y HORMIGONADO 
DEL NÚCLEO 

J 
REFUERZO HORIZONTAL DE 
LA CAJA DE ASCENSORES 

HORMIGÓN DEL NÚCLEO 

hormigón se hubiera adaptado me-
jor un tubo cerrado, se eligió un 
mástil de celosía de tubos, ya que 
desde éste se pueden montar y en-
tretener más fácilmente las antenas 
fijadas al mismo. 

La altura del citado mástil de celo-
sía es de 57,9 m, que se aumentará 
en otros 22,5 m con antenas cilin-
dricas autosustentantes. Su sección 
hexagonal presenta en la base un 
diámetro exterior de 3,5 m; los seis 
tubos verticales tienen un grueso de 
343 mm, con un espesor de pared 
de 26 mm. Está reforzado con dia-
gonales delgadas. 

La fijación del mástil al núcleo se 
simplificó mucho soldando cada 
tubo vertical a una robusta placa 
de base, cuya superficie se halla 
dimensionada sobre la base de 
p = 315 kp/cm^, con lo que se ob-
tiene una placa de tamaño pequeño 
en comparación con el diámetro del 
tubo, eliminando las bridas de 
unión triangulares corrientes, cuyas 
soldaduras y forma son muy perju-
diciales para la transmisión de es-
fuerzos, principalmente los que pro-
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SUSPENSION 
6^2 026 SI m/m 

CUERPO CENTRAL 

SISTEMA DE IZADO 

GATOS HIDRÁULICOS 
L 0 N 6 . D E C A R R E R A 2.65 m 

ANDAMIO E 
I ENCOFRADO Y HORMIGONADO 

ANDAMIO INTERIOR 

ANILLO DE TRACCIÓN 
Y REFUERZO 

DE ASCENSORES 

HORMIGÓN DEL NÚCLEO 

a n d a m i a j e p o n e n c i m a d e 
i o s 1 3 5 m y d e l a s p l a c a s c a n i c a : 

vocan las oscilaciones. Esto es importante, por-
que tales mástiles oscilan muy frecuentemente 
como consecuencia de la acción del viento. El 
tubo queda sujeto con una varilla de anclaje 
de 100 mm 0 de St. 90 roscada. 

Cálculo estático 
Esfuerzos de viento y ensayos 
en el túnel aerodinámico 

Después de consultar al Servicio Meteorológico 
competente se aceptó como valor medio, calcu-
lado para toda la altura de la torre, una velo-
cidad máxima del viento de v = 44 m/s , corres-
pondiente a una presión de g = 120 kp/m^. Como comparación, menciónese que el 16 de febrero de 1962 
se midió en la catástrofe de la inundación de Hamburgo, a 70 m de altura sobre Quickborn, en Holstein, 
un valor punta de v = 41 m/s . Para tener en cuenta la acción dinámica del viento se dividió la presión 
en la relación 0,4 : 0,6, parte estática y parte dinámica. El tiempo de vibración propia de la torre se deter-
minó con 7 = 7 s. Tomando como base las mediciones en la torre de Stuttgart se aceptó la disminución 
logarítmica de la atenuación a d = 0,04. Con estos datos se determinó el coeficiente dinámico qp' = 2,26, 
o bien la presión estática equivalente q = 120 (0,4 + 2,26 x 0,6) = 210 kp/m^. 

Se demostró además que las vibraciones transversales producidas por los remolinos, sobre todo con vien-
tos de velocidades reducidas, no pueden producir flexiones mayores que las calculadas con cargas sustitu-

«2 
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torias en la dirección del viento, de modo que éstas 
son decisivas para el dimensionado. Aunque es sabido 
que los sencillos sistemas de cálculo actuales de las 
vibraciones transversales no coinciden exactamente 
con el comportamiento aerodinámico real de este tipo 
de torres, en la de Hamburgo, dadas las numerosas 
instalaciones que dificultan el desprendimiento de re-
molinos, es seguro que no deben temerse vibraciones 
transversales serias. 

Los coeficientes de resistencia del viento C„, de las 
diferentes secciones de la torre se determinaron me-
diante ensayos en el túnel aerodinámico. Para la zona 
de torre comprendida entre la parte inferior de la 
cabeza del restaurante y la punta del núcleo se con-
feccionó un modelo de madera a escala 1 : 100. Sobre 
las plataformas de las antenas se colocaron, en la 
posición más desfavorable, modelos de antenas reflec-
toras similares a las verdaderas. El resultado de estos 
ensayos está resumido en la tabla I. Como superficie 
de referencia F para determinar la resistencia del 
viento W = C„, • q • F se tomó la superficie de pro-
yección de la obra, sin las antenas. El aumento de los 
C„, en la zona de las plataformas, de 0,65 sin antenas 
a 1,5 con antenas, da, por lo tanto, directamente la 
aportación de las antenas a la resistencia del viento. 
En el C„, = 0,71 se observa la favorable forma aero-
dinámica de las cabezas, y en el muy bajo, C„, = 0,65, 
se aprecia la favorable configuración resistente de las 
plataformas. 

Los coeficientes del viento para el mástil hexagonal 
de celosía se examinaron a lo largo de prolongados 
ensayos en el túnel aerodinámico. El modelo, cons-
tituido por una sección del mástil con 1,04 m de diá-
metro exterior y 1,63 m de altura, correspondía a sus 
dimensiones en las diferentes secciones a escala 
1 : 3,37; 1 : 2,45 y 1 : 1,47. Alternativamente fue equipa-
da con todos los cables, antenas de dos campos, 
grupos dirigidos ante paredes reflectoras y cubiertas 
antihielo. El Q, = 1,1 (tabla I), determinado así para 
el mástil de Hamburgo y a aplicar a todas las sec-
ciones, se refiere nuevamente al diámetro exterior D 
del mástil sin antenas. La tabla II contiene un resu-
men simplificado de los resultados de las mediciones. 
Según normas de las leyes de similitud de la circu-
lación, estos valores valen para la zona de circulación 
supercrítica con Re = v • D/v ^ 3 x 10 ,̂ d.h, es decir, 
para mástiles con diámetros exteriores de 1 m, con 
una velocidad del viento v ^ 45 m/s. Para mástiles 
y velocidades del viento menores pueden aumentar 
hasta un 20 % en la zona subcrítica. 

Cálculo y dimensionado del núcleo 

Los momentos flectores máximos del núcleo produ-
cidos por el viento y determinados sobre las bases 
del apartado anterior aumentaron, en función del con-
gelamiento de las antenas, aproximadamente un 9 %. 
Por supuesto, se incrementaron los momentos de fle-
xión de carga móvil unilateral, que en la base alcan-
zan un 3,7 % de máximo solamente. 

En la sección transversal crítica, a aproximadamente 
80 m de altura, no se producen tensiones por tracción 
hasta que el viento ha alcanzado el 77 % de su velo-
cidad máxima calculada (tabla III) . En el momento 
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130.30 DETALLE PUNTO A 
EJECUCiON CON PLACAS 

DE ANCLAJE 

ANCLAJE DE 
PLACAS DYWIDA6 

^ i j DETALLE PUNTO B 

PLACA EXA60NAL DENTADA 

m,37 

TUBOS DE ACERO 
ÛIN2U8 

DIÁMETRO EXTER^44,5^''7% 
ESPESOR DE PARED /'̂ 4 

SOLDADO EN 
AMBOS EXTREMOS 

*m,72 

J MEDIDAS EN METROS 
APOYOS REBATIBLES PARA 
VARILLAS DE SUSPENSION 

d e t a l l e d e l a s v a r i l l a s 
d e s u s p e n s i ó n 

de máximo viento, las tracciones son de 
aproximadamente 36 kp/cm^, o sea, que se 
hallan todavía por debajo de la resistencia a 
la tracción de un B 450 endurecido bajo pre-
sión continua. Incluso algunas pocas grietas 
por flexión horizontales, que sólo afectan a 
una pequeña parte de la superficie circular, 
no producen una pérdida de rigidez a la pre-
sión tan grande como la que resulta en el 
estado II del cálculo. Secciones transversales 
circulares fuertemente armadas acusan, no 
obstante, una transición paulatina de las 
rigideces a la flexión del estado I al esta-
do II. 

En el dimensionado del núcleo se relaciona-
ron entre sí, de tal modo, espesor de pared 
y armadura vertical, que: 

a) Las cargas de trabajo se pueden so-
portar con las respectivas tensiones. 
Las tensiones de compresión del hor-
migón resultaron normales para el 
grueso de pared necesario. 

h) De acuerdo con el método de carga, 
se soportan 0,9 veces las fuerzas nor-
males y 2,3 veces los momentos. 

Con este factor de seguridad en los momen-
tos de viento, había que tener en cuenta: un 
aumento inesperado de los esfuerzos del 
viento, errores en la determinación del es-
fuerzo cortante y una disminución de la 

Estado de la obra poco antes de terminar los 
trabajos de hormigonado. 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



resistencia. Bajo este aumento de la fuerza 
del viento previsto más allá de las cargas de 
trabajo calculadas, es posible el estado II 
con los correspondientes momentos de se-
gundo orden. El coeficiente de seguridad, re-
lativamente alto, con V = 2,3, ha de compen-
sar este aumento de los momentos. 

La proporción de armaduras aumenta desde 
aproximadamente 1,3 % en la base del núcleo 
hasta a 2,2 % a 80 m de altura, y disminuye, 
entonces, hasta la punta a 1,1 %. 

Para contestar a la eterna cuestión de si hay 
que dimensionar la armadura para esfuerzo 
dinámico, se compararon bajo este esfuerzo 
las tensiones del acero en la zona de sección 
transversal crítica del núcleo, con H = — 80 
metros, con las tensiones admitidas para ace-
ros corrugados para armaduras de hormigón. 

Cálculo y dimenslonado de la cimentación 

La cimentación es una estructura constituida 
por una placa troncocónica, dos cilindricas 
(núcleo y cilindro interior) y placas circula-
res (placa superior con abertura para ascen-
sores, anillo de cimentación, placa de base). 

Para el caso de cargas simétricas (pesa pro-
pio, cargas móviles, sobrecargas de tierra, 

pretensado del anillo) se pueden hallar los esfuerzos cortantes del sistema básico, determinado estática-
mente, por condiciones de equilibrio puras. 

Para cargas antimétricas (viento, carga móvil unilateral), los esfuerzos cortantes en el sistema básico, de-
terminado estáticamente, se pueden calcular, a partir de las condiciones de equilibrio, como puros esfuer-
zos cortantes de dilatación o de membrana. 

El cálculo detallado de la cimentación se llevó a cabo con gran minuciosidad. La adecuada elección y 
disposición de las secciones transversales permitió que en las zonas de perturbaciones marginales se rea-
lizara un dimensionado muy ajustado, que no requirió grandes secciones de armadura, las cuales hubie-
ran repercutido desfavorablemente en la ejecución de la obra. 

Dimensionado de las cabezas de la torre 

En esta parte de la obra hubieron de tenerse muy en cuenta las diferencias de temperatura exterior e 
interior, particularmente en invierno, época en que el intenso frío producido por las bajas temperaturas 
se acrecienta en función del viento. De igual forma se cuidó extraordinariamente de disponer una sec-
ción de armaduras que fuera capaz de soportar las cargas previstas y, a la vez, de evitar la aparición 
de fisuras peligrosas en el hormigón. 

A pesar de estas dificultades y de las secciones grandes de armaduras que exigían —como se dijo antes— 
las diferencias de temperaturas, los minuciosos estudios realizados hicieron lógico el renunciar a protec-
ción calorífuga exterior en estas partes de la obra, desde el punto de vista de la economía y de los gastos 
de entretenimiento. Únicamente ha sido preciso analizar minuciosamente las influencias de la tempera-
tura y dimensionar las armaduras con arreglo a las buenas normas de limitación de fisuras, con el fin 
de que más adelante no se produzcan desperfectos. 
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Proyecto: Prof. Dip!. Ing. Pritz Trautwein, Hamburgo; Prof. Dr. Ing. Fritz Leonhardt, Stuttgart; 
Dip!. Ing. Rafael Behn, Hamburgo. 
Colaborador: Bau-Ing. Heino Lattemann, Hamburgo. 

Cálculo: Leonhardt y Andrá, Asociación de Oficinas de Ingenieros Asesores, Stuttgart. 
Colaboradores: Dr. Ing. Jorg Schlaich, Dipl. Ing. Willi Kunzl, Dipl. Ing. Horst Falkner. 

Construcción: Wayss & Freytag KG, Sucursal de Hamburgo. 

L a - f o u n d e f - é l é c o m m u n i c n t i o n ñ H a m l i o u n g 
A l l e m a g n e 

Projet: Prof. F. Trautwein, Prof. F. Leonhardt et Dipl. Ing. R. Behn 

Cet article fait une description des caractéristiques du projet et de la construction 
de cet important ouvrage de génie et fournit des détails de son exécution et mon-
tage, accompagnés d'un bon nombre de plans et de photographies. 

T h e H a m b u i « g T e l e c o m m u n i c a t i o n T a v r e i * 
G e i * m a n g 

Design: Prof. F. Trautweint, Prof. F. Leonhardt & Dipl. Eng. R. Behn 

This article describes accurately and in detail the various aspects of the design and 
construction of this important engineering project. There are a number of photos 
and plans of the various constructional stages. 

F e i * n m e l c i e t u B * m i n H a m b u r g - D e u t s c h l a n d 

Entwurf: Prof. F. Trautwein, Prof. F. Leonhardt und Dipl. Ing. R. Behn 

Dieser Artikel gibt eine prazise und detaillierte Beschreibung des Entwurfs sowie 
der baulichen Besonderheiten dieses bedeutenden Ingenieursbauwrks; anhand zahl-
reicher Plane und Fotografíen werden die Einzelheiten der Ausfiihrung und Montage 
erlautert. 
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