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RESUMEN

El nuevo Centro de Convenciones de Oran (Argelia), construido por OHL para Sonatrach, se
compone de un Palacio de Exposiciones, un Hotel de 5 estrellas, un Parking subterraneo y el
Palacio de Congresos. La estructura del Palacio de Congresos de Oran, proyectada por IDEAM
para OHL, es quizés la actuacion mas singular del conjunto de las obras, y se divide en 3 edificios
con tipologias estructurales y mecanismos resistentes diferentes. Su disefio y dimensionamiento
esta fuertemente condicionado por la elevada sismicidad de la zona.

Los edificios que componen el Palacio de Congresos se proyectaron y ejecutaron en tiempo
record. La estructura metalica completa, unas 7900 t, se prefabricé integramente en Espafa,
logrando una gran agilidad de montaje en obra, dividiendo la estructura en mddulos de
dimensiones facilmente transportables, para empalmar en obra todas las uniones mediante el
empleo de Tornillos de Alta Resistencia.

PALABRAS CLAVE: Estructura metalica, Tornillos de Alta Resitencia, disefio antisismico,
edificio colgado, auditorio.

1. Introduccién y descripcion general del Palacio de Congresos

El Palacio de Congresos (Fig. 1) es quizas la actuacion més singular del conjunto de las obras
acometidas por OHL en el Centro de Convenciones de Oran en Argelia.

Los edificios del Restaurante y el edificio de Entrada colgado (Edificio-Puente), se independizan
de los tres bloques principales del Palacio de Congresos -el bloque de Jefes de Estado, el gran
Auditorio, con capacidad para 3.000 personas, y el bloque de Oficinas- mediante la disposicién de
sendas juntas de dilatacion coincidiendo con el eje 39, desde donde se accede al vestibulo
principal del Auditorio. La figura 2 muestra una planta esquematica con la division por edificios del
Palacio de Congresos.
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Figura 2. Planta esquemética con division por edificios del Palacio de Congresos

El conjunto del edificio, de unos 69.000 m? de superficie y 7900 t de acero estructural, se proyecté
en el formato de Fast-Track y se construy6é en un tiempo récord. La ejecucion de la estructura
comenzo en julio de 2008, y practicamente concluy6d en octubre de 2009.

Las cimentaciones de todos los edificios del Palacio de Congresos se han planteado mediante
cimentaciones directas con zapatas aisladas o corridas bajo los elementos verticales resistentes,
pilares y arriostramientos antisismicos metdlicos, y muros, nucleos o pantallas de hormigén
armado. Arriostrando estas cimentaciones directas, se ha ejecutado una losa de arriostramiento
gue ademas hace las veces de forjado del nivel inferior en el sétano, o en la planta baja segun las
cotas de cimentacién de cada zona.

2. El edificio Restaurante.

El restaurante es el edificio menos singular, con sélo una planta sobre el nivel de cimentacion, con
su cubierta a nivel de la planta baja de la plaza central de acceso al Auditorio. Esta planta se
proyecta mediante un forjado mixto continuo flectando entre correas, equidistantes cada 3 m,
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materializado por chapa nervada y losa superior armada, como el de practicamente todos los
edificios (Fig. 3).

Para lograr una zona muy amplia de 72x36 m? con 6 pilares exclusivamente, la estructura principal
del forjado se resuelve mediante dos grandes vigas armadas mixtas en la direccion Este-Oeste
con luces 18+18+18+18, con 1 m de canto, y mediante una serie de vigas HEB-400 mixtas
conectadas al forjado superior de 12+12+12+9 m.
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Figura 3. Esquema de forjados mixtos y detalle de viga principal mixta conectada al forjado.

3. Estructura del edificio de entrada. Edificio-Puente.

El edificio de Entrada, con un sétano, planta baja, tres plantas colgadas mas una cubierta superior
sobre el nivel de la rasante, presenta una geometria en planta de 72x18 m? y estd muy
condicionado por cuestiones arquitecténicas. La necesidad de no disponer pilares o elementos
verticales resistentes en la planta baja, para mantener un acceso diafano a la plaza central de
acceso a los Palacios de Congresos y de Exposiciones, salvo en los extremos, y en la alineacién
de los dos nucleos centrales (Figs. 4a y 4c), obligaron a plantear una estructura superior de
cuelgue mas similar a la de un puente que a la de un edificio.

Figuras 4a, 4b y 4c. Esquema estructural secuencia del proceso constructlvo y vista de Edificio-
Puente de entrada concluido.
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Los forjados tipo son mixtos (Fig. 2), con correas en la direccion Este-Oeste cada 3 m, y vigas
principales mixtas de 9+9 m de luz, siendo las tres vigas de cuelgue de 18+36+18 m las que
soportan la carga vertical de las plantas 1, 2, 3 y la cubierta parcial superior (Figs. 4a y 4c).

Estas vigas se apoyan en sus extremos en pilares metalicos verticales, y en los dos nucleos de
hormigbn centrales, que alojan en su interior los ascensores y las escaleras, y son los
responsables de resistir practicamente toda la carga vertical del edificio, asi como de transmitir los
esfuerzos horizontales del sismo, de gran magnitud, a las cimentaciones.

El edificio se ejecuté de manera convencional mediante la disposicion de apeos provisionales
entre la planta baja y la primera, mediante el método ascendente clasico, y al llegar al nivel 3 (Fig.
4b), tras ejecutar la estructura superior de cuelgue, se engancharon los tirantes metalicos a las
vigas superiores, y se realizd el desapeo y puesta en carga, cortando y retirando los puntales
provisionales sobre la planta baja de manera progresiva secuencial controlada, invirtiendo el signo
de los esfuerzos de los tirantes de cuelgue situados cada 6 m en tres alineaciones, que hasta ese
momento habian trabajado temporalmente a compresion.

4. Edificios principales: Jefes de Estado, Auditorio, y Oficinas.

El edificio principal del Palacio de Congresos se descompone por zonas segun los usos en los
edificios laterales de Oficinas (al sur), y el edificio de Jefes de Estado (al norte), y el gran Auditorio
(Figs. 5a, 5b y 2), que se trata del edificio central, con una gran fachada al lado Oeste, volada
sobre una lamina de agua que nace bajo el escenario del auditorio, y que aloja el mayor Mosaico
del Mundo (Fig. 1), y fachada al Este, por donde se sitla la entrada principal del edificio.

AUDITORIO
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Figura 5a. Distribucion del edificio principal en los Figura 5b. Vista durante la ejecucidn del
edificios: Jefes de Estado, Auditorio, y Oficinas. edificio de Oficinas y el Auditorio.

La estructura de todos los edificios se ha planteado en general mediante pilares metélicos, y
forjados mixtos, materializados por vigas principales mixtas, conectadas al forjado superior y
correas metdlicas, en general situadas cada 3 m, con luces de 6 m, y en algin caso excepcional
de hasta 9 m.

Debido a que existen muchas zonas con un gran numero de singularidades y condicionantes
arquitecténicos, donde la exigencia de ausencia de pilares obliga a alterar una malla ortogonal
sencilla de pilares-vigas y correas con una cuadricula de 6x6, es necesario establecer la
estructura resistente mediante un gran numero de vigas principales continuas, con diferentes
luces, 6 m las mas comunes, 9 m, 12 m, alguna viga de hasta 18 m de luz en el nivel 4 del edificio
de Jefes de Estado, incluso una planta técnica completa del edificio de Jefes de Estado con
cerchas trianguladas metalicas de 24 m de luz.
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Los forjados de hormigén se encofran mediante una chapa nervada, que hace las veces de
encofrado perdido, como la empleada en el Restaurante y el Edifico de Entrada (Fig. 3).

Toda la estructura se ha disefiado partiendo de un condicionante fundamental: la necesidad de
montar en un plazo muy reducido un gran volumen de acero, empleando al maximo la
prefabricacién de la estructura en talleres en Espafia, minimizando el peso y dimensiones de las
piezas por razones de transporte maritimo desde la peninsula a Oran, y evitando en la medida de
lo posible las estructuras de hormigoén “in situ” en la obra.

Todos estos condicionantes obligaron a plantear la estructura resistente de los edificios metéalica
con un planteamiento modular, para permitir la prefabricacion en talleres espafioles y materializar
las uniones en obra “in situ” de pilares, vigas, y correas mediante uniones atornilladas con tornillos
de alta resistencia pretensados (Figs. 6a y 6b). En base a nuestra experiencia en el proyecto del
Centro de Investigacion Biomédica en Barcelona [2], se propuso que en todos los casos se
emplearan arandelas indicadoras de tension (Direct Tension Indicator) para asegurar mediante un
procedimiento de tesado controlado que se garantizase la fuerza de tesado en cada tornillo. Esta
decision ha permitido montar la estructura metélica del Palacio de Congresos, de unas 7900 t de
acero, COmo un mecano, en un periodo menor de un afio.

Se han materializado uniones articuladas en correas, que trabajan de modo isostatico, mientras
gue en las vigas principales continuas, las uniones permiten el trabajo en continuidad de los
perfiles, transmitiendo no sélo cortantes sino también momentos flectores.
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Figura 6a. Detalle de uniones atornilladas.

Las estructuras de hormigén se han reducido por tanto a las cimentaciones, muros perimetrales,
algun nucleo resistente y el hormigdén de los forjados mixtos.

El esquema resistente frente al sismo de los edificios principales, descrito con detalle en la
ponencia “Disefio antisismico de la estructura del Palacio de Congresos de Oran” [1], se resuelve
mediante porticos o pantallas de arriostramiento compuestas por cruces de San Andrés
materializadas por perfiles metalicos (Fig.7a, 7b, 8a 'y 8b).

Estos elementos resistentes del sismo, se han dispuesto en las zonas compatibles con la
arquitectura, donde no existen afecciones a grandes ventanales, huecos y salvando las entradas
principales a los edificios, por lo que quedan siempre ocultos tras las fachadas, revestimientos o
acabados.
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Figura 7a. Edificio de Oficinas en primer plano Figura 7b. Edificio de Jefes de Estado y Auditorio,
y Auditorio visto desde el lado Sur-Oeste. visto desde el lado Nor-Oeste.

Figura 8a. Edificio de Oficinas y fachada Este Figura 8b. Edificio de Jefes de Estado y fachada
de entrada al Auditorio. Este de entrada al Audito.

Los forjados de hormigon, rigidos en su plano en cada nivel, transmiten las acciones del sismo a
los elementos de arriostramiento situados en varios planos paralelos, y estos son los encargados
de transmitir las reacciones del sismo a las cimentaciones del edificio, que se encuentran todas
ellas arriostradas por una solera de atado.

4.1. EIl Edificio de Oficinas

Se trata de una zona lateral, situada al sur del Auditorio, cuyos forjados tipo se materializan por
vigas mixtas de 3+9 m de luz y correas separadas cada 3m con 6 m de luz (Figs. 9a, y 9b). Los
forjados son iguales a los del resto del edificio, materializados por una chapa nervada y una losa
superior de hormigén.

4.2. El Edificio de Jefes de Estado

Este edificio se asoma al mar Mediterraneo en la parte alta del acantilado donde se localiza el
Palacio de Congresos y se adosa a la parte norte del Auditorio (Figs. 2 y 10). Se trata de una zona
lateral con varias singularidades que rompen los forjados tipo de muchas zonas de los edificios,
con vigas mixtas continuas de 6 m de luz, y correas isostéaticas situadas cada 3m con también 6 m
de luz (Figs. 11a, y 11b).
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Figuras 11lay 11b. Nivel 1 del edificio de Jefes de Estado y detalle de articulacién de correa.

La planta 1 presenta una exigencia muy importante: la necesidad de salvar una zona diafana de

60x24 m sin pilares para permitir alojar en esa zona amplias salas de reuniones, destinadas

originalmente para albergar la convencion de Jefes de Estado de los paises productores de gas

licuado, celebrada a inicios de 2010. Para lograr salvar la luz de 24 m, se ha disefiado una planta

técnica que permite la disposicion de cerchas isostaticas de 24 m cada 6 m (Figs. 12a, 12by 12c).
-

O (O] T ® &
300 ¢ 2000 r 2000 00 ‘I[ 000 : 3000 ¥ 3000 1 1050 T
OIS CONNECTERS 3 GOLh COMMETELES B13 e 150/900 mon 1
MENERURE SUPERELRE i-pus umonz 1
= R [ H
210 Ay i S )I\ s H Nt
[TTasz == 2 a g !
2| —t i
2 '/.f I A ATF 4
7 1% LRy
2 A
i il _»“// s
a 2 s TN g |
bl P 3
\ &7 i 4/
W /7w )E Y
R 4 P
e, . g {)/ rh i : o, i
1 gE=t e
a0 [5on LET lg_' A
MEWBRURE INFERIEURE | ] L 3000 w00
TR a0 R0 - SRR =
GOUIINE CONMECTERS l l

TREILLIS (AXES 16 A 34)
ecmiis 120

) ELURUTRTETT
T 2o wee counee- iwe.

Figuras 12a, 12b y 12c. Edificio de Jefes de Estado. Cerchas de 24 m de luz en planta técnica.

Realizaciones: edificacion



v concreso pe “AACHE 8/10

Sobre el nivel 2 se sitia una gran sala destinada a reuniones de Jefes de Estado, lo cual obliga a
evitar pilares en otra zona de 60x18 m, condicionando la estructura metalica del nivel 3, sobre la
sala de Jefes de Estado a grandes vigas armadas de 18 m de luz dispuestas cada 6 m.

4.3. Auditorio

Se trata del cuerpo principal del edificio, y basicamente es una gran caja de 60x96 m enmarcada
por las 4 pantallas-pértico resistentes, que aloja el graderio del gran auditorio con capacidad para
3000 personas (Fig. 14b), junto con una serie de forjados destinados a salas, accesos y
comunicaciones entre edificios. Las figuras 13a y 13b muestran una imagen del auditorio, y una
seccion por el eje de los graderios inferior, intermedio, y superior, y la imagen 14a muestra una
vista de la ejecucion de los graderios materializados con estructura metalica y mixta de manera
similar a los forjados tipo del resto de edificios.

GRADAS LATERALES

N

Figuras 14ay 14b. Vista de la ejecucién de los graderios y del gran Auditorio concluido.

Los forjados inclinados de los graderios inferior e intermedio se materializan mediante vigas
mixtas HEB-600 segun la geometria radial del graderio.

Las vigas principales del graderio inferior tienen unas luces de 3,2 m en vuelo+11,20+11,75 m, y
las del graderio intermedio 9,6+9,6 m (Fig. 13b)

Las vigas principales del graderio superior, vigas armadas mixtas de canto variable (Fig. 13b), se
apoyan en dos alineaciones de pilares y presentan un voladizo hacia el lado del escenario de unos
5,90 m y otro gran vuelo trasero, sobre el que se apoya el nivel 4 y 5 de los forjados de la zona
Este del Auditorio, con casi 8,6 m (Fig. 15).
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Figura 15. Vista trasera de las vigas principales del graderio superior durante la ejecucion.

4.3.1. Cubierta principal del Auditorio

La cubierta principal del auditorio, presenta una luz de 60 m y se salva mediante la disposicién de

13 grandes cerchas metalicas (Figs. 16 y 17) de canto variable formada por perfiles tipo HEB en
cordones y diagonales y perfiles IPE en los montantes verticales.
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Figura 17. Vista de la cubierta practicamente concluida.

El canto de la cercha en los apoyos es de 2,70 m entre ejes de cordones y de 4,20 en el centro del
vano. Cada cercha se compone de una celosia doble con separacion entre los cuchillos de cada
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celosia de 3 m, lo que hace que al estar las cerchas separadas entre ejes 6 m, siempre haya un
cuchillo de una celosia en la cubierta cada 3 m.

Arriostrando las cerchas de la cubierta se disponen unas triangulaciones en el plano superior e
inferior de los cordones de las celosias que transmiten los esfuerzos horizontales del viento y
sismo a los dos grandes poérticos de respuesta antisismica.

Como se trata de elementos de grandes dimensiones, cada celosia se fabricd en los talleres de
Espafia en tres médulos de unos 20 m cada uno, para posteriormente ensamblarlos a pie de obra.

El proceso constructivo de la cubierta del Auditorio se realiz6 mediante el izado de cada cercha de
manera independiente con graas, y posterior ripado lateral para ir asi sucesivamente izando,
arriostrando y ripando la cubierta cada vez con una cercha mas en su posicién hasta llegar a la
ultima (Fig. 18). De esta manera se logré realizar el izado siempre desde la zona Oeste, con mejor
acceso y mayor espacio para realizar el acopio inferior de las cerchas, asi como con mejores
condiciones para el posicionamiento de las grias necesarias para el izado.

Figura 18. Vista de la cubierta durante la ejecucién del ripado.

5. Principales participantes en el proyecto
Propiedad: Sonatrach
Constructora: OHL.
Direccion Técnica: Manuel Alpafiés, Pedro Ayuso
Direccion Técnica Internacional: Carlos Bosch, Mauricio Aguirre, Natacha Chernova.
Arquitectura: José Maria Fernandez Fernandez-Isla, Enrique José Martinez de Angulo

Proyecto de la Estructura y Asistencia Técnica a la Constructora: IDEAM S.A.: Francisco
Millanes, Luis Matute, Miguel Ortega, Carlos Gordo, Pedro Atanasio, Juan José Laso, Fernando
Ruano.
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