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sinopsis

Este articulo describe, con precision y minuciosidad, las
caracteristicas de proyecto y constructivas de tan impor-
tante obra de ingenieria, asi como los detalles de su
ejecucion y montaje, con ilustracién de numerosos pla-
nos y fotografias.

Historia de su creacion

Para las transmisiones a larga distancia, los co-
rreos federales alemanes utilizan en el servicio de
telecomunicacion, ademas de los cables, instalacio-
nes de radiotransmisién dirigida. Condicion indis-
pensable para un radioenlace dirigido es la visibi-
lidad sin obsticulos entre los puntos de la radio-
transmisién dirigida. En las grandes ciudades, de-
bido a las construcciones elevadas que interrumpen
la linea de visibilidad, se obtiene este enlace, visi-
ble tnicamente con ayuda de altas torres como
portaantenas.

En los primeros anos después de la guerra, la
Direccion General de Correos de Hamburgo tuvo
que montar sus antenas encima del refugio elevado
del campo del Espiritu Santo, reformandose para
locales de servicio algunos recintos del refugio v
edificaciones complementarias. Las posibilidades
que aqui 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 dia mas el peligro de que se inte-
rrumpieran los enlaces de visibilidad a los puntos
de relés siguientes, peligro al que no podia expo-
nerse Hamburgo como importante nudo de comu-
nicaciones para transmisiones a larga distancia,
sobre todo a los paises escandinavos.

Iguales y parecidas reflexiones se hicieron también
en lo referente a las instalaciones de radiotrans-
misién dirigida de la comunicacion regional, es
decir, de la radiotelefonia automdvil publica para
la transmision de conferencias interurbanas a bu-
ques y vehiculos terrestres. Como quiera que los
correos federales son también competentes para la
irradiacion del segundo y tercer programa de tele-
vision, resultaba rentable el aprovechar los puntos
de radiotransmision dirigida también como empla-
zamiento de las emisoras de television y de las
antenas previstas para las mismas, va que, cuanto
mas elevado v céntrico es el emplazamiento de las
antenas, tanto mejor y mas lejana es la recepcion.
Como consecuencia de todas estas reflexiones, la
Direccion General de Correos de Hamburgo se vio
obligada a gestionar con energia el planeamiento
de una torre de telecomunicaciones.

El programa para su construccion incluia de-
terminadas exigencias técnicas: preveia una super-
ficie de locales de servicio, de 1.000 m? en nimeros
redondos, con cuatro grandes plataformas super-
puestas de aproximadamente 20 m ¢ para la colo-
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cacién de gran ntmero de antenas de radiotrans-

* misién dirigida; sobre las plataformas habia que
disponer de un portaantenas de unos 70 m de al-
-tura para la colocacién de antenas destinadas a la
radiotelefonia automévil piblica, y encima, para
las antenas de televisién del segundo y tercer pro-
grama. Después de prolongadas negociaciones se
fijo en unos 280 m la altura total de la torre, con
el fin de no sobrepasar la altura maxima 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 hanseitica y libre de
Hamburgo  se eligié, como emplazamiento de la
torre, un terreno al norte del recinto de la expo-
sicién «Plantas y Flores», debido, por una parte,
a.que ya no se autorizaba a seguir construyendo
en el campo del Espiritu Santo ~——muy favorable-
mente situado— y, por otra, a la proximidad del
parque de la exposicién —que ofrecia buenas pers-
pectivas para el aprovechamiento rentable de un
" restaurante de torre, que la ciudad ansiaba—.

La seccién. de obras de la Direccién General de
Correos, bajo la direccién del actual Presidente de
Seccién, Dipl. Ing. Barthel, y del Ingeniero Jefe
de Correos, Bohm, como ponentes, ‘expuso las con-
diciones de la obra en varios croquis y modelos.
Como Ingeniero Asesor se nombré al Profesor
F. Leonhardt, por sus experiencias en la construc-
cmn de otras torres.

En intima colaboracién con el Organismo de cons-
trucciones de la ciudad hansedtica, bajo ¢l, 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 decidi6, teniendo en cuenta la gran impor-
tancia urbanistica de la torre, con su emplazamien-
to en el centro civico 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 valoracién. comtn de las opiniones periciales
llevadas a cabo por los técnicos de los correos fe-
derales alemanes y del negociado.de construcciones
de la ciudad hansedtica libre de Hamburgo, dio
por resultado el que la solucién mas favorable,
desde todos los puntos de vista, fuera la proposi-
cién del Prof. F. Trautwein, el cual habia dispuesto
la superficie necesaria para el local de servicios en
una planta de 40 m de diametro, y el restaurante,
con plataforma panoramica, en un cuerpo especial
colocado debajo. Para el nucleo de la torre se man-
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tuvo como solucién técnica mads favorable el tubo
circular de hormigén armado.

El Prof. Trautwein se preocupé principalmente de
la adaptacién urbanistica favorable de la torre al
recinto de la exposicién «Plantas y Flores», la cual
se llevé 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 Direccién General de Correos de Hamburgo

confirié el estudio ulterior del planeamiento-al ex-

perto Prof.’ Fritz Trautwein, quien admitié a su
colaborador el arquitecto Dipl. Ing. R. Behn en

una comunidad de trabajo con el Prof. Fritz Leon-
hardt. La estructura se le encargd al Prof. Leon-

hardt. En intima colaboracién con la seccién de

obras de la Direccién General de Correos de Ham-

burgo, bajo la direccién del Presidente de Seccién,

Dipl. Ing. Barthel, del Ingeniero Jefe de Correos,

Dipl. Ing. Hock, y del Jefe de Correos (Superior)

Dipl. Ing. Stegmeyer, se pudo constituir un buen

equipo de trabajo, en el que intervinieron arqui-

-tectos e .ingenieros de los correos federales ale-

manes.

"Se encomendé la ejecucién 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 television.

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

'

Descripcion general

El nicleo de hormigén armado tiene una altura
de 204 m. El didmetro de la base es de 16,5 m, el
cual va disminuyendo hasta los 119 m de altura.
~Igual que en la torre de Hanndver, resulté conve-
niente agrupar los locales de servicios en una plan-
ta inmediata a las plataformas de las antenas. En
el restaurante, el suficiente tamafio de la planta
aligeraba las instalaciones. Las cabezas, en amplio
voladizo, debfan de construirse a base de superfi-
cies cénicas y, como quiera que en los locales no
se deseaban soportes, se ofrecieron estas cubiertas
de ldmina como solucién econdémica también para
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de la ftorre y cuerpo bajo
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4o ELEMENTOS Anillo de cimentacién con
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R previstos de compresién
del terreno.

Seccién, por el anillo gi-

ratorio, en la cabeza del
restaurante.

Anclaje del mastil de las ante.
nas en la placa de hormigén del
soporte,

Seccion transversal de la seccién
inferior del mastil de las antenas.
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los tejados. A 127 m de altura, la cabeza del restaurante tiene un
diametro de 324 m; aloja una planta panoramica y de restauran-
te; en los huecos de las cubiertas de seccién 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 didmetro exterior y un tnico gran local de
servicios con 1.000 m? de superficie util, 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 guia-ondas, a fin de llevar éstos desde alli
por el camino mas corto a lo largo del nucleo hacia lo alto de
las antenas. Para estas ultimas se dispone de cinco plataformas
circulares, con didmetros entre 16,5 ¥y 22 m y con 300 m de peri-
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 nicleo de hormigon armado va un mastil de celosia de
acero, de 57,9 m de alto, sobre el que han de montarse todavia
antenas cilindricas autosustentantes, de 9,6 m de alto o bien de
225 m de altura, en la altima etapa de la construccion. La torre
alcanza asi una altura total de 271,5 m v, mas adelante, de 284,4 m.
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La estructura
de sustentacion

La cimentacion

Las cargas de la torre se trans-
miten a la cimentacién a través
de un circulo que forma la base
del nucleo, el cual se une a la
cimentacién anular constituyendo
una estructura de sustentacion
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 nucleo, 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 estan inclui-
dos entre las partes sustentantes
de la cimentacion.

Para cargas exclusivamente ver-
ticales del nucleo, de 17.500 Mp
del peso propio, hasta el borde
superior de la cimentacion, y
2,900 Mp de sobrecarga, hubiera
podido prescindirse del refuerzo
interior de la cimentacién. Bajo
el efecto del momento de viento,
de 95.000 Mp - m en la unién con
el suelo, la placa cénica hubiera

Representacion esque-
matica del funciona-
miento del aparato de
N - elevacion de las ante-
250 nas.
H
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TABLA II. Coeficientes de resistencia del viento C, de
un mastil hexagonal de celosia tubular con diametro
exterior D yv de un nucleo cilindrico con antenas coloca-
das, segun pruebas en el tiinel aerodindmico
sufrido deformaciones considera-

Resistencia del viento W=C,.q-D . J. bles, cosa que impide la placa
D>=10m: j=10. cilindrica interior, unida por
D < 1,0 m: ] (ver tabla). otra horizontal al anillo de la ci-
( I 2 mentacion.
ESTRUCTURA DEL MASTIL OW s i

Las acciones sobre el suelo, de-
bajo del anillo de cimentacién,
como consecuencia del momento

MASTIL SIN OCUPACION O CON

EXAGONAL DE |TAPONAMIENTO INTERIOR ; -
CELOSIA POR CAB,_E:TE 08 12 de viento maximo calculado, son
TUBULAR de _i 1,6 kp/cm?, rele{ltando pe-
CORRESPONDIENTE quefias en comparacién con las

CON OCUPACION EXTERIOR
A LA FiG.14 lnmmonat, POR ANTENAS'
DE DOS CAMPOS O
GRUPOS DE IRRADIADORES
10 CUBIERTAS ANTIHIELO

producidas por las cargas verti-
11 1 cales, que son de 52 kp/cmZ
Esta relacién favorable hay que
atribuirla al gran didmetro del
nucleo de la cimentacién circu-
08 10 lar. Las torsiones en la cimenta-
' ' cién debidas al viento y las des-
viaciones de la direccién de las
antenas resultan asi muy peque-

MASTIL CILINDRICO (NUCLEO DE HORMIGON
ARMADO) CON OCUPACION EXTERIOR POR
GRUPOS DE IRRADIADORES

max M max N =

10000 30000 50000 70000 90000 . 0’5’9@ 10000 20000 $tas:
o —‘ zgg;m Segun un dictamen del Dr. Inge-
' niero Steinfeld, de Hamburgo, el
| 26000 s subsuelo existente debajo de la
: 24000 cimentacién, 8 a 9 m de arena y
| 22000 material de acarreo glacial, per-
200,00 mitia las altas presiones mencio-

180,00 nadas.

160,00
740,00 |
120,00
100,00
80,00
60,00
4000
2000

Los esfuerzos de traccién del
anillo de cimentacién son de has-
ta 5.270 Mp, que se absorbieron
con cuarenta elementos pretensa-
dos de 108 Mp de fuerza tensora
cada uno. La protecciéon anti-
corrosiva era aqui importante, ya
que el agua subterranea de Ham-
burgo es agresiva v puede subir
2 m por encima del fondo de la

ALTURA EN METROS

= 20,00 | cimentacion.

HAMBURGO VIENA STUTTGART § § g = q o Para el anillo de cimentacién

) g g = == g se necesitaron aproximadamente
Fuerzas normales mixi- S § ﬁ % 2 1.800 m?® de hormigén fabricado
mas N (Mp) y momentus; IS & W Y con cemento de bajo calor de
ﬂ"_:}"’"‘“‘;:’f ILMP“; m) d;e S 8 5 8 fraguado y gran densidad, obte-
}l;l;melfurgo - c::.::pnra- g’ g § L é 2 nido con granulometria disconti-
o torilas forres AL Win 5 5 = n > E nua y adicion de trass. A los

na y Stuttgart. 3 dias del hormigonado se coloc6

parte del pretensado del anillo

Sistema basico para el calculo de Ia f;;ja;;::ttl?:agnetas deliidas a Ja
cimentacion con arreglo al método de ’
magnitudes de fuerza,
C:}rga simétri-ca rutativ? N. Sistema Nicleo
basico determinado estaticamente:
X, =n =const. i=1,383, 5 .. 11 El nucleo, de hormigon armado,
X,=m=const. k=2, 4, 6, ..., 12 tiene, hasta la base de la cabeza
X, =q = const. del restaurante, un espesor de
pared medio de 60 a 65 cm, con
Carga antimétrica M, Q. Sistema bi- un diametro exterior que va dis-
L0 minuyendo linealmente de 16,5
X :m .cosff y —mnpy -senf a 8,6 m; a los 204 m, el espesor
$=A0 85 o 11 de pared es de 30 cm, y el dia-
X, M .c086 § —mir.cond metro exterior, de 6 m.

e D L El porcentaje medio de armadu-
X,=gq -cosfl ra vertical es del 2% de la su-
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En la seccion transversal critiza
del micleo: H = + 80 m.
Diametro exterior: pa = 10 m.
Espesor de pared: d = 65 cm.
Armadura: , = 2,2 %.

a, [kp/em?]
o} ;
| zulg,oPARA 2 0% |

1400 <~
1200
1000
800
600
400
+200
a

- Zw -
400
600
W |

max M

TABLA IIL
N=13.100 Mp y 0 <

M < max. M

o, ¥ o. maximos y rmnimos (kp/cm?) como consecuencia de

= 48.600 Mp - m. Amplitud de vibracion

g, de la armadura vertical y tension superior correspondiente admitida o. ,
de acero nervado para armaduras de hormigén St. III con 2 x 10° cambios

de carga.

(= | ~ estapos _ - estaco /|
| [ [210° ? I [ 210°
- | Ge=n 0y CAMBIO ngy | | CAMBIO |
Sl A mind, | maxa, | /g, /- DE CARGA =ming, | moxo, DE CARGA
xmxnjfm M _min__| maxr_|=0,.u | =0,.,0 |/00,u-t0} 20 0.0 mingy |=0uU |=0s.0 | gl | zld.0 1
o | 515 | -7 | olrmm) | _!_ _ =
102|690 | -0 | -wx | 5w | 525 | w0 | | : [ [

10 ﬂd| -864 | -166 | -129 —249 1047 | mz.g | e N
const] 06 mg«l_* 09 | -1556 | + 1 | %72 | | <1030 | 1-103,4) | (-1556) *(* )| 11572 | (+1030) |
08 | 1213 | +183 | -1620 | «2%5 | 2095 | + 860 | -122 | -1630 | +333 | 2178 | om0 |
L [1ol-mr | 357 | 2081 | 535 | 265 | +750 | u0 | -2om0 | +s6z | 2962 | rm}J

perficie de la seccién del nucleo; aproximadamente los 2/3 se disponen en la parte exterior del nucleo
y 1/3 en la parte interior. Esta armadura se halla sometida, sobre todo, a esfuerzos de compresion, y uni-
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 nticleo si permitia juntas, aseguradas con una peque-

0 ‘i\
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na espiral. En las juntas de im-
bricado de la armadura del aro
en la parte exterior del nucleo,
que se halla alli 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 proveyd de
ganchos angulares. A causa de las
fuerzas de inversion 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 ultimas recibieron
un abundante recubrimiento de
hormigon.

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

Las estructuras en el interior
del ntcleo

La caja del ascensor es, hasta la
zona del restaurante, un tubo
prismatico, de hormigén, con pa-
red de 12 cm de espesor conti-
nuo, v 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
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1,8 m de espesor, que remata el cono de cimentacion.
Para evitar que dicha caja se contrajera o dilatara
de distinta manera que el nucleo, se apoy6 en los for-
jados intermedios, los cuales, a su vez, estan apoya-
dos en el nucleo, de modo que tampoco alli fue nece-
saria una armadura de union. Estos forjados estan
atravesados por huecos para las escaleras y tuberias.

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

Las cabezas de la torre

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

Para la construccion de ambas cabezas se utilizaron
vigas cajon de seccion triangular, en anillo, coronadas
por cubiertas troncocénicas. El anillo superior de la
viga cajon 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 troncocénicas inferiores de las cabezas pre-
sentan todas la misma inclinacién, 24°; en el nucleo
son de 40 cm de espesor, y en el perimetro, de 30 cm,
y van armadas con ar-
madura normal. Una
union rigida de dichas
placas troncoconicas al
nucleo exigiria una con-
siderable armadura de
unién y produciria gran-
des momentos perturba-
dores en el nucleo, obli-
gando, como consecuen-
cia, a reforzarlo. Esto
hubiera resultado caro
y, sobre todo, de reali-
zacion dificultosa. Por
eso se eligieron aqui
uniones semiarticuladas,
para las que, en el nu-
cleo, unicamente hubo
que practicar entrantes
planos, de 35 cm de
profundidad, que no al-
teraban sensiblemente
el recubrimiento de hor-
migon.

Las placas conicas supe-
riores van apoyadas, asi-
mismo, al nuacleo en en-
trantes revestidos con
chapas de acero contra
esfuerzos cortantes. De-
bido a este apoyo hori-
zontal moévil vy articula-
do, se mantienen el nu-
cleo v las placas libres
de tensiones 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 direccién del anillo.

La impermeabilizaciéon de cubiertas y antepechos se realizé, después de minuciosos ensayos en el Labora-
torio de Materiales de Construccién 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 hormigén, tra-
tada previamente con chorro de arena, se aplicé 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 didmetro 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 solucién fueron desarrollados por la firma Fried. Krupp, Maschinen y Stahlbau, Rhein-
hausen.

Las plataformas de las antenas

Los diametros exteriores de las seis plataformas oscilan entre 22 v 16 m, con un didmetro del ntcleo que
varia entre 72 y 6 m. En su perimetro se colocardn antenas receptoras de gran superficie, de hasta 6 m
de altura.
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Para estas plataformas se desarrollé un nuevo tipo de construccion de placas cénicas planas, inclinadas 6%
con ellas pudieron reducirse, aproximadamente en un tercio, los gastos de construccién de plataformas de
antenas de amplio voladizo con respecto a las placas circulares corrientes hasta la fecha.

La plataforma superior es de seccién triangular. Esta constituida por una placa troncocénica con una in-
clinacion de 10° y una placa circular horizontal formando un anillo de viga cajon, 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 exigian antenas de 1,5 t de peso y 20 m? de superficie de ataque al viento, que tenian que izarse
con presiones del viento de hasta 10 kp/m?2 para colocarse en cualquier punto de las plataformas, se eligio
una pluma horizontal que salia telescépicamente hasta 25 m del eje de la torre y que se desplazaba sobre
carriles alrededor de ella. Mediante un torno montado en ella se tira por un lado de la antena con auxilio
de un cable de sustentacion; y por el otro, desde el suelo, se la mantiene con un cable de arriostramiento.
Este tiltimo lleva un torno de contra-traccion, con acoplamiento de induccion, gracias al cual puede regu-
larse la fuerza de traccién del cable, de 0 a 500 kp, segin la fuerza del viento. El torno de contra-traccion
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 elevacién es de 30 m/min. El aparato elevador se probé con 35 Mp de carga, y durante la obra sirvié
para desmontar la griia trepadora y montar los trozos del mastil de las antenas de hasta 2,5 t de peso.

El mastil de las antenas

El remate superior del nicleo estd constituido por una placa de hormigén armado, de 1,2 m de espesor,
que soporta el mastil metdlico de las antenas. A pesar de que para las formas opacas de la torre de
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hormigén se hubiera adaptado me-
jor un tubo cerrado, se eligio un
mastil de celosia de tubos, ya que
desde éste se pueden montar y en-
tretener mas facilmente las antenas
fijadas al mismo.

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

La fijacién del mastil al nucleo se
simplific6 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 tamano pequeno
en comparacion con el diametro del
tubo, eliminando las bridas de
union triangulares corrientes, cuyas
soldaduras y forma son muy perju-
diciales para la transmisién de es-
fuerzos, principalmente los que pro-
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andaoamiaje por encima de
los 135 m y de las placas caonicas

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

Calculo estatico

Esfuerzos de viento y ensayos
en el tiunel aerodindmico

Después de consultar al Servicio Meteoroldgico
competente se aceptd como valor medio, calcu- [

lado para toda la altura de la torre, una velo-

cidad maxima del viento de v = 44 m/s, corres-

pondiente a una presién de g = 120 kp/m?2 Como comparacién, mencioénese que el 16 de febrero de 1962
se midio en la catastrofe de la inundacion de Hamburgo, a 70 m de altura sobre Quickborn, en Holstein,
un valor punta de v =41 m/s. Para tener en cuenta la accion dinamica del viento se dividio la presion
en la relacion 04 : 0,6, parte estatica y parte dindmica. El tiempo de vibraciéon propia de la torre se deter-
miné con T = 7 s. Tomando como base las mediciones en la torre de Stuttgart se acepté la disminucién
logaritmica de la atenuacién a d = 0,04. Con estos datos se determiné el coeficiente dinamico ¢’ = 226,
o bien la presién estatica equivalente ¢ = 120 (04 + 2,26 x 0,6) = 210 kp/m?2.

Se demostré ademdas 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-
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torias en la direccién del viento, de modo que éstas
son decisivas para el dimensionado. Aunque es sabido
que los sencillos sistemas de calculo actuales de las
vibraciones transversales no coinciden exactamente
con el comportamiento aerodinamico 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 tunel aerodindmico. Para la zona
de torre comprendida entre la parte inferior de la
cabeza del restaurante y la punta del niuicleo se con-
feccioné un modelo de madera a escala 1: 100. Sobre
las plataformas de las antenas se colocaron, en la
posicion mas desfavorable, modelos de antenas reflec-
toras similares a las verdaderas. El resultado de estos
ensayos estd resumido en la tabla I. Como superficie
de referencia F para determinar la resistencia del
viento W=C_-q-F se tomé la superficie de pro-
veccion 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
aportacién de las antenas a la resistencia del viento.
En el C, =071 se observa la favorable forma aero-
dinamica de las cabezas, y en el muy bajo, C, =065,
se aprecia la favorable configuracién resistente de las
plataformas.

Los coeficientes del viento para el mastil hexagonal
de celosia se examinaron a lo largo de prolongados
ensayos en el tunel aerodindmico. El modelo, cons-
tituido por una seccién del mastil con 1,04 m de dia-
metro exterior y 1,63 m de altura, correspondia a sus
dimensiones en las diferentes secciones a escala
1:337;1:245 y 1: 147. Alternativamente fue equipa-
da con todos los cables, antenas de dos campos,
grupos dirigidos ante paredes reflectoras y cubiertas
antihielo. EI C,, = 1,1 (tabla I), determinado asi para
el mastil de Hamburgo y a aplicar a todas las sec-
ciones, se refiere nuevamente al didmetro exterior D
del mastil sin antenas. La tabla II contiene un resu-
men simplificado de los resultados de las mediciones.
Segun normas de las leyes de similitud de la circu-
lacion, estos valores valen para la zona de circulacion
supercritica con Re = v - D/v S 3 x 106, d.h, es decir,
para mastiles con diametros exteriores de 1 m, con
una velocidad del viento v 45 m/s. Para mastiles
y velocidades del viento menores pueden aumentar
hasta un 20 % en la zona subcritica,

Calculo y dimensionado del nitcleo

Los momentos flectores maximos del ntcleo produ-
cidos por el viento y determinados sobre las bases
del apartado anterior aumentaron, en funcién del con-
gelamiento de las antenas, aproximadamente un 9 %.
Por supuesto, se incrementaron los momentos de fle-
Xion de carga moévil unilateral, que en la base alcan-
zan un 3,7 % de maximo solamente.

En la seccion transversal critica, a aproximadamente
80 m de altura, no se producen tensiones por traccién
hasta que el viento ha alcanzado el 77 % de su velo-
cidad méxima calculada (tabla III). En el momento
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de maximo viento, las tracciones son de
aproximadamente 36 kp/cm? o sea, que se
hallan todavia por debajo de la resistencia a
la traccién de un B 450 endurecido bajo pre-
sién continua. Incluso algunas pocas grietas
por flexién horizontales, que sélo afectan a
una pequena parte de la superficie circular,
no producen una pérdida de rigidez a la pre-
sion tan grande como la que resulta en el
estado 1T del calculo. Secciones transversales
circulares fuertemente armadas acusan, no
obstante, una transiciéon paulatina de las
rigideces a la flexién del estado I al esta-
do II.

En el dimensionado del nucleo se relaciona-
ron entre si, 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 compresion del hor-
migén resultaron normales para el
grueso de pared necesario.

b) De acuerdo con el método de carga,

se soportan 09 veces las fuerzas nor-

males y 2,3 veces los momentos.

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

Estado de la obra poco antes de terminar los
trabajos de hormigonado.
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resistencia. Bajo este aumento de la fuerza
del viento previsto mas alla 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 proporcion de armaduras aumenta desde
aproximadamente 1,3 % en la base del nucleo
hasta a 22 % a 80 m de altura, y disminuye,
entonces, hasta la punta a 1,1 %.

Para contestar a la eterna cuestion de si hay
que dimensionar la armadura para esfuerzo
dindmico, se compararon bajo este esfuerzo
las tensiones del acero en la zona de seccién
transversal critica del nucleo, con H = — 80
metros, con las tensiones admitidas para ace-
ros corrugados para armaduras de hormigén.

Cdlculo y dimensionado de la cimentacion

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

Para el caso de cargas simétricas (pesa pro-

pio, cargas moviles, sobrecargas de tierra,
pretensado del anillo) se pueden hallar los esfuerzos cortantes del sistema basico, determinado estatica-
mente, por condiciones de equilibrio puras.

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

El cédlculo detallado de la cimentacion se llevé a cabo con gran minuciosidad. La adecuada eleccién y
disposicién de las secciones transversales permitié que en las zonas de perturbaciones marginales se rea-
lizara un dimensionado muy ajustado, que no requirié grandes secciones de armadura, las cuales hubie-
ran repercutido desfavorablemente en la ejecucién 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 frio producido por las bajas temperaturas
se acrecienta en funcién del viento. De igual forma se cuidé extraordinariamente de disponer una sec-
cion de armaduras que fuera capaz de soportar las cargas previstas y, a la vez, de evitar la aparicién
de fisuras peligrosas en el hormigon.

A pesar de estas dificultades y de las secciones grandes de armaduras que exigian —como se dijo antes—
las diferencias de temperaturas, los minuciosos estudios realizados hicieron 16gico el renunciar a protec-
cion calorifuga exterior en estas partes de la obra, desde el punto de vista de la economia y de los gastos
de entretenimiento. Unicamente ha sido preciso analizar minuciosamente las influencias de la tempera-
tura y dimensionar las armaduras con arreglo a las buenas normas de limitacion de fisuras, con el fin
de que mas adelante no se produzcan desperfectos.
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La four de téelécommunication a Hambourg
Allemagne v ,

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.

The Hamburg Telecommunication Tower
Germany : :

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.

Fernmeldeturm in Humburg = Deutschland
. Entwurf: Prof. F. Trautwein, Prof. F. Leonhardt und Dipl. Ing. R. kBehn'

Dieser Artikel gibt eine priazise und detaillierte Beschreibung des Entwurfs sowie
der baulichen Besonderheiten dieses bedeutenden Ingenieursbauwrks; anhand zahl-
reicher Pline und Fotografien werden die Einzelheiten der Ausfithrung und Montage
erlautert.
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