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Resumen

El complejo Cuatro Torres Business Area se compone de cuatro edificios en altura
que dan una respuesta diferente a una misma situacién y a un mismo problema. En
este estudio se pretende describir y comentar mediante un anélisis comparativo, las
respuestas estructurales con las que cada una resuelve el problema del edificio en
altura, asi como los condicionantes a los que responde en la toma de decisiones.

Si bien el esquema general de la estructura de cada torre es completamente dife-
rente, se puede diferenciar entre las tres situadas mas al Norte -la Torre Espacio, la
Torre de Cristal y la Torre PwC y la Torre Bankia, por estar las tres primeras rea-
lizadas con un ntcleo central de comunicaciones como articulador de la torre, frente
a los niucleos de comunicaciones separados y situados en el contorno con los que fue
disefiada la Torre Bankia.

Figura 1: Vista general del complejo.



1 Introduccion

En la continuacién del eje de la Castellana, en la antigua Ciudad Deportiva del
Real Madrid, se sitia el Cuatro Torres Business Area (CTBA). Es un complejo de
cuatro edificios de 250 m de altura que se convierten en los nuevos edificios més altos
de Espafa. Dejan atras por 100 m al anterior edificio mas alto de Madrid, la Torre
Picasso, y por 65 m al Gran Hotel Bali de Benidorm que se erigia como el edificio
més alto de Espana. Situadas todas en un mismo solar, y con un uso mayoritario de
oficinas, nos presentan diferentes formas de enfrentarse a un mismo problema.

La especificidad de las construcciones en altura

Los edificios en altura tienen la particularidad de que, a partir de cierta altura,
empiezan a tomar mayor protagonismo las acciones horizontales frente a las verticales
que habitualmente condicionan la estructura del edificio. El funcionamiento de un
edificio en altura se puede asemejar al de una ménsula empotrada en el terreno con
la flexién inducida por la carga de viento como principal esfuerzo a resistir.

En los edificios en altura, la condicién critica de la estructura se halla en los
movimientos horizontales que se producen en cabeza de la torre. Especialmente, la
aceleracién que se produce, no ya por los danos que puedan producir los movimientos
horizontales, sino por la incomodidad para los usuarios por la percepcién de los mo-
vimientos del edificio. Por ello, para optimizar la estructura de una torre se debera
situar la masa estructural en el contorno para dotarla asi de mayor inercia frente a
las fuerzas horizontales. A su vez, se deberd procurar que los elementos encargados
de resistir los esfuerzos horizontales reciban suficiente carga gravitatoria para poder
asi resistir mejor a flexocompresion. La forma éptima estructural bésica de una torre
podria asemejarse a la de una chimenea, con toda la masa estructural situada en el
contorno y recibiendo toda la carga.
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Figura 2: Altura media de los 100 edificios mas altos del mundo

Contexto estructural

Los primeros edificios en altura se empezaron a construir en los Estados Unidos
en el siglo XIX como respuesta a la falta de espacio en el centro de las ciudades.
Desde entonces se ha visto incrementada notablemente la construccién de edificios en
altura, tanto en nimero como en altura (Figura 2). Su construccién ha ido varian-
do en diferentes tipos, tanto con el tiempo, como con la altura. Desde las primeras
construcciones, realizadas con muros, se pasé a estructuras de poérticos metalicos de
nudos rigidos, al uso de cinturones de rigidez y a la estructura de tubo dentro de
tubo, con un nucleo central y unos pilares exteriores solidarizados con este. En 1950,
Fazlur Khan defini6 los diferentes tipos estructurales y establecié unos limites tedricos
Optimos, tanto inferior como superior, para cada uno de ellos. Abarcando desde los
mas sencillos, para alturas reducidas, a otros tipos mas elaborados, como el de tubo
exterior diagonalizado o el uso de amortiguadores de inercia para alturas superiores a
los 450 metros. Paralelamente a la evolucién de los tipos, con la altura también han
ido evolucionando los materiales, pasando de las estructuras de acero de las primeras
construcciones a estructuras mixtas de hormigén y acero y al uso muy frecuente de
hormigones de alta resistencia.
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Actualmente el edificio méas alto construido es el Burj Dubai de 829 m, y ya existen
proyectos de rascacielos de més de un kilometro de altura, con lo que la construcciéon
de edificios de gran altura, de 250 metros, como en el caso que nos ocupa, se ha
convertido en algo normal en el panorama internacional.

2 Cuatro Torres Business Area (CTBA)

Torre Espacio

La Torre Espacio, de 223 m de altura y 57 plantas sobre rasante, se sitia en la
esquina noreste de la parcela. Fue disefiada por los arquitectos Pei, Cobb, Freed &

Partners y, con un uso de oficinas, presenta una planta cuadrada en base de 42 x 42 m. |

La torre tiene una esbeltez global de 5,3. Fue concebida como un elemento que surgia
del terreno que, como un ser vivo, evoluciona hasta convertirse en la interseccién de
dos cuartos de circunferencia.

La estructura, que fue desarrollada por el estudio de ingenieria MC-2, dirigido por
Julio Martinez Calz6n, partia de una imposicién previa determinante impuesta por

el grupo promotor: el material principal para su desarrollo debia de ser el hormigén. |

Cimentacion

S AT

La cimentacién de la torre Espacio se realiza mediante una losa superficial de

hormigén postesado de 4 metros de canto, y superficie mayor que la proyeccién de la
torre. El postesado se dispone en la zona central paralelo a las dos direcciones de la
losa, recibiendo las cargas de los nicleos de comunicacién (Figura 4).

Esquema general de la estructura

La Torre Espacio se compone de nucleo central rectangular continuo, dos secun-
darios dispuestos en el eje mayor del évalo, en forma de C, y dos familias de pilares
situados en la fachada del edificio (Figura 5a). El nicleo central, que funciona como
una pieza continua pese a estar perforado para el paso a los ascensores y de las insta-
laciones, es el principal elemento resistente frente a las acciones de viento, de flexién
y de torsién, originadas estas tltimas a causa de la asimetria de la planta. La calidad
de su hormigén va decreciendo con la altura, pasando del uso de hormigones de alta
resistencia HA-70 en planta baja, a HA-40 y a HA-30 en coronacién. Los nicleos
secundarios, con una menor rigidez por estar abiertos, colaboran con los esfuerzos de
viento gracias a la rigidez de los forjados de losa maciza, que actian como conectores.
Con la altura, los nucleos secundarios desaparecen segin va finalizando el uso de sus
ascensores y son sustituidos por sendos pilares en sus extremos (Figura 5b).

Para resistir mejor las acciones de viento, a 2/3 de la altura total de la torre
se dispone un cinturén de rigidez que conecta el nicleo central con los pilares que
siguen la forma del évalo final. El cinturén de rigidez esta formado por dos pantallas
perimetrales que conectan los pilares de fachada y cuatro que prolongan los lados
del nicleo y lo conectan con las perimetrales (Figura 5¢). Se realiza con hormigén
pretensado HP-80 y ocupa toda una planta de canto, siendo sus cordones los forjados
superior e inferior, de 43 cm de espesor, que se ven reforzados por una mayor densidad
de armadura y un pretensado.

Elementos estructurales

En la Torre Espacio se pueden distinguir dos érdenes de pilares, por una parte los
que forman el perimetro del évalo de coronacién y son continuos en toda la altura de
la torre, y, por otra parte, los que forman el perimetro del cuadrado de la base. Los
que forman el perimetro del évalo transmiten una gran carga gravitatoria y, gracias
a la rigidez de los forjados y al cinturén de rigidez que los vincula con el ntcleo,
actian también frente a los esfuerzos horizontales. Por las grandes cargas que han de
soportar recurren a hormigones de alta resistencia HA-70 en la parte baja, y, al igual
que en los nicleos, se va reduciendo la calidad con la altura a HA-40 y a HA-30. Para
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Figura 3: Torre Espacio. Vista ge-
neral.
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Figura 4: Torre Espacio plano de ci-
mentacién.
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Figura 7: Vista de la entrada de la
Torre Espacio.
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Figura 5: Difefrentes plantas de la Torre Espacio: a) Planta inferior, b) planta alta c) estruc-
tura estabilizadora con el anillo rigido.

mantenerse en didmetros de 120 cm en la parte subterranea, 100 cm en la base y 60
cm en la parte media y alta, se recurre a grandes cantidades de armado, con un 3%
de armado en la base, dispuesto en una doble corona. En las zonas de acceso, para
evitar excesivas dimensiones se recurre a un perfil metalico HEM embebido en el pilar
y reforzado por una corona de armadura. El armado de la parte media y superior se
dispone en una corona y ocupa desde un 2 a un 5% de la seccién del pilar (Figura 6).
Los pilares situados en el perimetro de la base, que al ir aumentando en altura van
desapareciendo, reciben una menor carga vertical y apenas tienen trascendencia en la
resistencia frente a los esfuerzos laterales. Acompanan a la fachada y se inclinan en
dos de sus caras. Como consecuencia de la simetria polar de la planta, la inclinaciéon
de los pilares no influye negativamente al autoequilibrarse.
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Figura 6: Secciones tipo de los soportes: bajo rasante, zona de acceso a la torre y zonas media
y altas de la torre.

Los forjados, que salvan luces de hasta 12 metros, se realizan de losa maciza de
hormigén armado de 28 cm de espesor, con 35 cm en zonas especiales. La rigidez de
los forjados permite la transmision de esfuerzos horizontales que, colaborando con el
cinturén de rigidez, garantiza el trabajo conjunto de toda la estructura frente a las
acciones de viento.

Para resolver el encuentro entre los forjados de losa maciza de hormigén HA-30 y
los pilares fuertemente cargados realizados en hormigones de alta resistencia HA-70,
se realiza un zunchado en su encuentro con 5 cercos circulares ¥25 que aumentan la
resistencia del forjado.

Con el objetivo de adaptarse a la variacion de la geometria de la planta, se produce
un desplazamiento horizontal de algunos soportes mediante bloques rigidos de hormi-
gbén desde la posicién inicial a la final en las plantas técnicas M1 y M2, en la base y
en el cinturén de rigidez respectivamente. Las fuerzas horizontales que se originan se
compensan con pretensados y refuerzos de armadura pasiva en los forjados superior
e inferior.

En el acceso, la Torre Espacio, para permitir una entrada de mayor entidad, apea
los pilares perimetrales de sus fachadas Sur y Oeste, excepto el de esquina (Figura 7).
Para ello se sirve de una gran celosia metalica de 8 m de canto que salva una luz de
27,8m y que se conecta a los forjados superior e inferior formando cordones mixtos.
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Cristal Tower

La Torre de Cristal, obra de los arquitectos Cesar Pelli & Asocciates, alcanza los
250m con sus 52 plantas. Con un uso de oficinas, se sitiia al sur de la Torre Espacio
en el extremo oeste de su parcela. Tiene una planta rectangular de 49 x 33m y una
esbeltez global de 7,6. El volumen del edificio responde a la idea escultérica de que
el proyecto se va plegando sobre si mismo con la altura, dando lugar a que todas las
plantas sean diferentes entre si.

Ya desde la fase de anteproyecto se insintia la estructura en forma de un gran
nucleo central vertical de servicios que liberaba la fachada y que permitia asimilar
la forma de la torre a la de una piedra preciosa, que finalmente la consultora de
estructuras Otep Internacional se encargaria de resolver.

Cimentacion

La cimentacién de la Torre de Cristal se resuelve mediante una cimentacién pro-
funda por pantallas de 20m de longitud y 120 cm de espesor. Con una losa superficial

de 150 cm que trabaja conjuntamente con las pantallas, estas se sitiian bajo el ntcleo
central y bajo los pilares. Las pantallas, conectadas entre si, trabajan como una sola |

unidad. Transmiten la carga por punta y por fuste.

Esquema general de la estructura

La Torre de Cristal se disefia con un gran nicleo central que engloba todas las co-
municaciones y servicios y una serie de pilares perimetrales que acompanan la fachada
del edificio y que sujetan la estructura de forjado (Figura 9). El gran nicleo central
dispone sus paredes fuertes, de espesores de 120 cm en la base y 70 en coronacién
a favor de la orientacién con mayor fachada del edificio, a fin de contrarrestar las
mayores fuerzas de viento. En el otro sentido, los diafragmas de unién son de 50 cm
de espesor (Figura 9).
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Figura 9: Planta tipo forjado torre de Cristal.

Pese a disponer de estructura perimetral, el nicleo es el elemento encargado de
resistir casi la totalidad de los esfuerzos laterales de viento a consecuencia de la escasa
rigidez del forjado y de la no existencia de un cinturén de rigidez que solidarice el
conjunto.

Elementos estructurales

La Torre de Cristal tiene 18 pilares perimetrales mixtos, con un perfil HD recu-
bierto de una corona de hormigén armado. Alcanzan didmetros de 95 cm en la base y
70 cm en la coronacion. En algunas plantas se inclinan, siguiendo a la fachada, com-
pensando las fuerzas de desvio mediante armaduras postesas desde el pilar respectivo
al nucleo.

91| La estructura en el Proyecto de Arquitectura

Figura 8: La Torre de Cristal. Vista
general.
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Figura 10: Seccién tipo de viga ex-
terior al ntcleo




Pese a su geometria no ortogonal y variable, el forjado se resuelve mediante una
solucién prefabricada de placas alveolares de 2245 cm sobre vigueria metélica. Dis-
puestas una serie de vigas perimetrales entre los pilares, se apoyan sobre estas otra
serie de vigas perpendiculares a la fachada y que nacen en el niicleo. Estas vigas se-
cundarias se apoyan alternativamente en el pilar y en el centro de la viga perimetral,
de modo que cuando descansan sobre la viga, contintian en un vuelo de 110 cm hasta
la fachada, soportando el forjado en voladizo con un nervio de borde que hace el efecto
de zunchado del forjado. La losa alveolar se apoya sobre las viguetas perpendiculares
a la fachada, que estdn compuestas de medio HEB-450 y una chapa de 50 cm como
ala inferior a fin de garantizar un correcto apoyo de la losa (Figura 10). En la par-
te interior al nicleo, a causa del gran niimero de huecos existentes en el forjado, se
decide plantear un forjado a base de una chapa metélica plegada que funciona como
encofrado perdido de una losa aligerada de hormigén armado de 20+7cm de canto
que se apoya sobre vigueria metalica empotrada en los muros del nicleo.

En el acceso, en este caso, no se produce ninguna variacién en la estructura. Para
marcar la entrada se limita a realizar un cambio en la geometria de la fachada y una
planta baja de mayor altura.

Torre PwC

Con un uso mayoritario de hotel, la torre PwC (antigua torre Sacyr-Vallehermoso)
es la tnica que solo destina un tercio de su espacio al uso de oficinas. Situada justo
al Sur de la Torre de Cristal, fue proyectada por el estudio espafiol de arquitectos
de Enrique Alvarez Sala y Carlos Rubio Carvajal. Con sus 236 m, 52 plantas y una
esbeltez de 5,9, la torre esta dividida en planta en 3 sectores diferentes, que se forma-
lizan al exterior por medio de grietas en la fachada que iluminan el nicleo trilobular
4 central. Tanto su planta como su estructura estdn marcadas por un aprovechamiento
maximo para su uso hotelero.

El estudio de Ingenieria MC-2, que se habia encargado anteriormente de plantear

Figura 11: Vista general de la Torre
Pv%C. & la estructura de la Torre Espacio, también se encarga de la estructura de la Torre

PwC.

Cimentacion

En la Torre PwC se recurre al mismo sistema usado anteriormente en la Torre
Espacio, una losa de hormigén postesado de 4 m de canto y planta mayor que la de la
torre. Y al igual que la anterior, se ven en la necesidad de reforzar el encuentro de los
pilares con la losa. Dadas las dimensiones de la losa, el hormigonado se realiza en varias
fases, separando la losa en dos de 2 metros cada una, en las que es necesario disponer de
armadura de conexion a rasante entre ellas. Los soportes y los ntcleos, para transmitir
convenientemente los esfuerzos de tracciéon que aparecen bajo solicitaciones extremas
de viento, se anclan a la base de la losa. La puesta en tensiéon de los cables del
postesado se llevé a cabo en su totalidad con antelacién al inicio de la construccion
de soportes y nucleos.

Esquema general de la estructura

El ntcleo de la torre PwC, situado en el centro de la torre, tiene una forma
trilobular (Figura 12). Presenta la rigidez concentrada en las posiciones extremas en
forma de machones con varias capas de armado, a fin de dotar de mayor inercia al
conjunto. En sus pantallas radiales disminuye su espesor, y finalmente lo reduce al
minimo en el tridngulo que deja en el centro, pasando a espesores de 30 cm. Al igual
que ya ocurria en la Torre Espacio, el niicleo se encuentra agujereado para permitir el
paso de personas e instalaciones, por lo que el dintel sobre el hueco se dimensiona para
que trabaje todo como una unidad a pesar de los alveolos. El nucleo es el elemento
principal para resistir los empujes de viento. Su forma interior es continua en todo el
edificio, conteniendo en su interior los ascensores y servicios, variando inicamente los
espesores y las resistencias del hormigén de sus paredes, pasando de HA-45 a HA-30
en el dltimo tercio.
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Figura 12: Planta tipo hotel torre PwC.

Para rigidizar la estructura, solidarizando los pilares con el nicleo central, la torre
PwC dispone de un cinturén de rigidez en la tltima planta que une los pilares centrales
con el nucleo mediante una estructura de pantallas radiales de 80 cm de espesor y
5 m de canto con los forjados como cordones superiores e inferiores. El cinturén de
rigidez, aparte de solidarizar la estructura frente a las acciones de viento también, por
su gran rigidez, reduce los acortamientos diferenciales entre el niicleo y los pilares a
causa de la retraccion y la fluencia del hormigén. En este caso su dimensionado se
vio muy condicionado por las cargas gravitatorias a largo plazo que transmitia de los
pilares al nticleo.

Elementos estructurales

Figura 13: Disposicién de la estructura en la planta tipo de la Torre PwC.

En la Torre PwC los soportes estan distribuidos atendiendo a la particiéon del
hotel. Se disponen en tres anillos: una corona perimetral, unos centrales en el pasillo
del hotel y otros interiores junto al nucleo. La forma de los pilares va cambiando
adaptandose a la planta, variando entre rectangular, circular o formas especiales en
los soportes exteriores, en su encuentro con las escaleras (Figura 13). En las plantas de
acceso y hasta la cimentacién, por las grandes cargas, se recurre a un pilar de didmetro
entre 150 y 120 cm realizado con hormigén HA-70 con doble corona de armadura. Por
encima de la cuarta planta, para disminuir las dimensiones de los soportes en el hotel y
permitir un montaje mas rapido de la estructura de los forjados, se plantean pilares con
un perfil metalico embebido en el hormigén. Para simplificar la unién entre los pilares
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Figura 14: Torre Bankia. Vista ge-
neral.

metalicos embebidos, se disefian de modo que una vez vertido el hormigén, el pilar
metalico no soporte tracciones, aguantando tnicamente las producidas por el viento
durante el periodo de montaje al ir la construccién en acero 3 plantas adelantada
respecto al hormigonado. Las armaduras perimetrales seran las encargadas de resistir
las tracciones que aparezcan en los soportes.

Los forjados por debajo del nivel NO4 de la torre se realizan mediante una losa
maciza de hormigén armado, tanto por las cargas y por la disposicion de huecos y
soportes, como por las luces mayores que aparecen. En las plantas de la torre por
encima del nivel N04 se plantea una estructura horizontal mixta de acero y hormigén.
Se utiliza una chapa plegada colaborante, con una capa de hormigén de compresién,
apoyada sobre vigueria metélica dispuesta de conectores. Se forman tres anillos de
vigas, atornilladas a los tres anillos de soportes respectivamente. Sobre el anillo exte-
rior pasan las viguetas radiales que sostienen el voladizo de las dos capas de fachadas.
El perimetro curvo exterior se resuelve mediante un elemento rigidizador de borde y
remate de forjado de direcciones variables en forma de un cajén metalico que se apoya
en las viguetas radiales y actiia como encofrado colaborante del hormigén.

En la torre PwC entre las plantas NO4 y NOG, se efectia el apeo de uno de cada
dos soportes a fin de conseguir un mejor funcionamiento de las plantas de acceso.
Dicho apeo se realiza mediante bielas inclinadas de hormigén de alta resistencia con
un perfil metalico embebido y reforzados con armadura que ocupan las dos plantas.
Estos desvios se equilibran en el nivel inferior mediante tirantes, que en algunos casos
precisan de la colocacién de perfiles metélicos para recoger el desvio.

Torre Bankia

La Torre Bankia (antigua Torre Caja Madrid), obra del estudio de arquitectura
Foster + Partners cierra la parcela del complejo por la esquina sureste. Con 250 metros
de altura y 42 plantas, es el edificio mas alto de Espafna y el décimo de Europa. Con
unas dimensiones de 53 x 43 m en planta, y una esbeltez de 11 estd completamente

;'- destinado a oficinas. Proyectualmente prima desde el primer momento la idea de crear
., un espacio de oficinas didfano lo mas flexible posible, que serd la idea que marcara
i todas las decisiones del proyecto.

Se desarrolla una estrecha colaboracion desde el primer momento entre el equipo
proyectual y el equipo de ingenieria de Halvorson & Partners, encargados de la estruc-
tura. La torre se plantea como un “mega portico”, donde el nicleo, que se divide en
dos y que se convierten en los soportes del “mega portico”, se unen en cuatro puntos
por dos familias de grandes cerchas, sujetando bloques de 11, 12 y 11 plantas entre

los dos ntcleos.
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Figura 15: Planta tipo torre Bankia con la proyecciéon de las cerchas.
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Cimentacion

La Torre Bankia transmite las cargas al terreno directamente desde los dos nicleos
principales, al ser estos los Unicos elementos que llegan de la torre a planta baja y
a la cota de cimentacién. La cimentacién se realiza mediante una losa superficial de
hormigén armado de dimensiones méas grandes que la huella de la torre con 5m de
canto. Para su ejecucién se realizé el hormigonado en dos fases diferentes de 2,5m
cada una.

Esquema general de la estructura

En la Torre Bankia cobran especial importancia sus dos nucleos, que, siendo con-
tinuos en toda la dimensién de la torre, estan separados uno en el extremo este y otro
en el oeste de la torre, y son los encargados de transmitir todas las cargas verticales
a la cimentacién. Los tres bloques de oficinas de 11, 12 y 11 plantas les transmiten
las cargas a los ntucleos a través de dos familias de cerchas, perpendiculares entre si.
Los niicleos son también los encargados de resistir las fuerzas de viento, ya sea en la
direccién este-oeste, donde, unidos por las cerchas, actian como un “mega-portico”
con una gran resistencia, o en la direcciéon norte-sur, donde funcionan como una doble
ménsula en la que cada nticleo asume su parte de carga de viento. Sus muros estan
realizadas con hormigones HA-55 y HA-40 y espesores variables desde los 30 cm hasta
los 120 cm.

Para transmitir las cargas de los bloques de oficinas y para atar y solidarizar
los nucleos se disponen de tres grupos de cerchas bajo los diferentes bloques y de
sendas vigas pared en coronacién. Estos grupos de cerchas se componen de dos cerchas
principales que van de un nticleo a otro y dos secundarias que, perpendiculares a
las anteriores, reciben la carga de los 8 pilares y se la transmiten a las principales
(Figura 15). El esfuerzo de atar los niicleos frente a las cargas de viento es el que
mas las penaliza, por lo que el cordén superior de las cerchas principales se encuentra
sobredimensionado respecto a las cargas.

Elementos estructurales

La Torre Bankia es un caso particular, puesto que ningin pilar llega al suelo (Fi-
gura 16), sino que todos transmiten su carga a los dos grandes niicleos verticales a
través de las cerchas. En planta solo hay 8 pilares, 4 interiores y 4 en fachada, sepa-
rados por luces maximas de 15 y 18 metros. A fin de reducir su dimensién al minimo
todos ellos son perfiles metalicos. Los pilares son continuos en su longitud, estando
dimensionados a fin de poder funcionar en estado habitual a compresiéon apoyados
sobre su cercha inferior o, en el caso de que esta tuviera algin fallo, funcionar a trac-
cién colgados de la cercha inmediatamente superior a través de un detalle especial de
union.

Se emplea un forjado de chapa colaborante de 7,5 + 7,5c¢cm donde, por tener
que salvar grandes luces, se utiliza una chapa de 1mm y una capa de compresion
de hormigén aligerado de 18 kN/m3. Dadas las grandes luces que salva el forjado, la
chapa se apoya sobre vigas metélicas de ala ancha que estan provistas de conectores
que aseguran el trabajo conjunto con el hormigén. A norte y a sur, el forjado vuela
9 mrespecto a los ntcleos, dandose a su vez un vuelo en las esquinas al no disponer de
ningin pilar, solo los 8 interiores (Figura 17). Como caso especial, sobre las plantas
técnicas, para asegurar un mejor aislamiento acistico, se sustituye el hormigoén ligero
por hormigén de densidad normal y se aumenta la capa de compresién a 15cm. En la
fachada de cada bloque de oficinas, para mejorar su comportamiento, se forma una
estructura Vierendeel con los pilares de fachada y las vigas de borde.

3 Comparaciéon de las cuatro soluciones

Cimentacién

La cimentacién de las cuatro torres se realizé sobre un mismo terreno de toscos
arenosos (un suelo arcilloso con algo de arena fina), que empezaba a partir de los 15 m
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Figura 16: Vista del acceso diafano
a la Torre Bankia Tower.
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Figura 17: Planta tipo forjado torre Bankia.

a los 25m de profundidad. Tiene una resistencia admisible de 715 kPa. Unicamente
se detectaron aguas freaticas en algunos puntos, entre 13m y 16 m de profundidad,
en la zona sur del complejo.

Figura 18: Plano de cimentacién de la Torre Bankia.

La Torre de Cristal es la tnica que realiza una cimentacién profunda, por pantallas,
con una losa superficial a modo de encepado de 150 cm de canto. Las pantallas tienen
20m de longitud y 120 cm de espesor.

En el resto de torres se descarté la cimentaciéon profunda por pantallas o por
pilotes, pese a que los asientos producidos eran menores, a consecuencia del excesivo
canto que tomaba la losa de encepado que recibiria los pilotes. Resultando la losa de
encepado casi del mismo tamano que una losa superficial continua.

En la torre Espacio y en la PwC, desarrolladas por el mismo estudio de ingenieria
MC-2, se recurrié a una losa superficial de hormigén armado y postesado de 4m
de canto. Ya que el postesado ayudaba a reducir el volumen y las capas de acero a
disponer en la losa, asi como aseguraba una mejor durabilidad, evitando la apariciéon
de fisuras en el hormigén en contacto con el terreno.

En la Torre Bankia se estudié la posibilidad de hacer una cimentacién aislada de
cada ntcleo por separado, pero, para evitar la posible apariciéon de asientos diferen-
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Figura 19: Secciones transversales de las torres: a) Torre Bankia, b) Torre PwC, c¢) Torre de
Cristal, d) Torre Espacio.

ciales entre cada ntcleo, se opt6 finalmente por realizar una tnica losa conjunta.

General scheme of the structure

Los ntcleos de escaleras y ascensores juegan un papel determinante en los edificios
en altura. Habitualmente suelen ocupar hasta un tercio de la planta en superficie, por
lo que su disposiciéon acaba convirtiéndose en uno de los temas centrales del diseno
de la torre. Al necesitar los nicleos de comunicaciones verticales de estructuras que
les acompanen durante todo el ascenso, se aprovecha para incrementar la carga que
reciben esas estructuras, aumentando también sus espesores, y se les otorga suficiente
entidad como para ser los principales elementos resistentes frente a cargas laterales
de viento y transmisores de cargas a la cimentacién. De esta forma, se evita hacer
una estructura secundaria para las comunicaciones y otra principal para resistir los
esfuerzos.

En la Torre Espacio, la Torre de Cristal y la Torre PwC las comunicaciones se
resuelven con un nucleo central, que se convierte en el elemento articulador de la
torre. Si bien dicho nucleo central adquiere en cada una de ellas un papel diferente en
el global de la estructura, la solucién de las torres citadas se diferencian claramente
de la adoptada en la Torre Bankia, con los niicleos de comunicaciones situados en el
contorno.

En la Torre Espacio los niicleos de comunicacion se disponen, por razones funcio-
nales, a lo largo del eje longitudinal del 6valo de la torre. Para compensar la escasa
inercia existente frente a las fuerzas de viento sobre el lado mayor de la fachada,
se aumenta considerablemente el grosor de los muros extremos del ntcleo, hasta los
150 cm de espesor, con una gran densidad de armadura.

En la Torre de Cristal el nicleo de comunicacién, de grandes dimensiones en
relaciéon a su planta, es el elemento encargado de resistir casi la totalidad de las
acciones horizontales. En él, al igual que sucedia en la Torre Espacio, se regruesan los
muros del extremo del lado menor del ntcleo a fin de compensar la menor distancia
existente entre ellos y aumentar la inercia del conjunto para el eje més desfavorable.

En la Torre PwC, con un ntcleo trilobular central, para evitar complicaciones en
su dimensionado y facilitar el paso de las instalaciones, se plantea un patinillo exterior
al niucleo, por donde circulen. Esta decisién repercute en una gran reduccién en la
transmisién de carga vertical a los niucleos, al no atravesar el patinillo las vigas de
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Figura 20: Seccién esquematica de las torres comparando la disposicién de los elementos
resistentes frente accién horizontal: al) alzado sur de la Torre Bankia, a2) seccién transversal
norte-sur de la Torre Bankia, b) seccién longitudinal de la Torre PwC, c) seccién longitudinal
de la Torre de Cristal, d) seccién longitudinal de la Torre Espacio.

planta. Asi, frente al aproximadamente 52 % de carga vertical que se llevaba el niicleo
de la Torre Espacio, el de la Torre PwC solo recibe un 32 % pese a ser el encargado
de resistir el 90 % de las fuerzas horizontales, frente al 50 % del de la Torre Espacio.
Esto repercute en el dimensionado del nticleo, que no solo se ve perjudicado por una
menor resistencia a flexién por su menor carga de compresién, sino que incluso podria
llegar a que una parte de él trabajara a tracciéon ante una determinada situaciéon de
esfuerzos horizontales.

El que el nicleo de la Torre PwC adquiera tanta importancia en la resistencia
frente a las acciones horizontales con relacion a la que recibia el de la Torre Espacio
(siendo ambas estructuras diseniadas por el mismo equipo de ingenieria MC-2) viene
determinado también por la colocacién del cinturén de rigidez en coronacion, frente
a la colocacion a 2/3 de la altura total de la torre, en su posicién 6ptima, que habian
realizado previamente en la Torre Espacio. Si bien el aporte que realiza a la rigidez
del edificio en el caso de la torre PwC es de un 10 %, menor que el que realiza en la
Torre Espacio (un 19 %), por ser todas las plantas iguales y para no interrumpir el
proceso constructivo, en la torre PwC, se decide colocar en cabeza.

En la torre Bankia, al separar el nicleo en dos y situarlos en los extremos se
consigue una optimizacién frente a los esfuerzos laterales de viento procedentes de la
direccién este-oeste al estar la masa estructural situada en los extremos. Pero, por
contra, se dificulta la transmision de cargas verticales, y las orientaciones norte y sur,
con mayor fachada, no ofrecen una mayor resistencia a viento. Para compensarlo, se
dispone de la mayor parte de la masa estructural de los niicleos en los extremos norte
y sur lo méas separada posible.

El tipo estructural, usado generalmente para tipologias de torres de mayor altura,
responde a la voluntad arquitecténica de crear una planta de oficinas libre y flexible.
Este tipo presenta la ventaja de que toda la carga gravitatoria se transmite a los
ntucleos, mejorando su resistencia a flexion. Pero el desvio de las cargas supone una
serie de problemas anadidos, no ya solo por el desvio de las cargas de su direcciéon
inicial, sino por su transmision al nucleo. Para asegurar la transmision, fue necesario
el empleo de una losa postesada de 1,9 m de canto en el ntcleo a nivel del cordén
inferior y superior de las cerchas (Figura 21), que presentaba el gran inconveniente
de que obligaba a interrumpir el proceso constructivo y a desmontar los encofrados
autotrepantes interiores del nicleo para su realizacién. Para reducir las excesivas car-
gas transmitidas por las cerchas, que estan pensadas para poder aguantar el peso de
dos bloques de oficina en compresion o, por seguridad, en compresién y traccion, se
recurre a un postesado a nivel del cordén inferior. Para reducir el momento que las
cerchas introducen al nicleo, dada la magnitud alcanzada, no se aprieta completa-
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mente la tornilleria de unién del cordén superior de la cercha con el pilar embebido
hasta que no entra totalmente en carga.

Elementos estructurales

Mas alla del esquema general de la estructura, en las edificaciones en altura cobran
mucha importancia los elementos estructurales, no solo por su eficacia estructural y
peso propio, sino por su influencia en el proceso constructivo. Son beneficiosas para
ello decisiones como la repeticién de plantas, de cara a la prefabricacién, o el uso de
elementos autoportantes que eviten los apeos y aumenten la seguridad en obra.

La Torre Espacio es el tnico ejemplo de forjado de losa maciza de hormigén arma-
do. Este tipo de forjado responde al interés de la promotora por realizar la totalidad
de la obra en hormigén armado, pero también a la geometria compleja y variable de
la planta, que dificulta en cierta medida la prefabricacién, a su sencillez constructiva,
que presenta el inconveniente de tener que realizar apeos, aunque evita en cierta me-
dida el uso de gruas, y a la necesidad de transmitir fuerzas horizontales por el forjado
para el trabajo conjunto de toda la estructura frente a las acciones de viento. Ante
las acciones horizontales el forjado, por su rigidez, es capaz de transmitir un 31 % de
estas a los pilares, para que colaboren con el niicleo. En la Torre Espacio los pilares
adquieren un papel muy importante en la resistencia frente a viento, de modo que
el 50 % de los esfuerzos son asumidos por el nicleo y el otro 50 % se transmite a los
pilares a través del cinturén de rigidez y de los forjados de losa maciza.

En la Torre de Cristal se disefiaron pilares mixtos de hormigén armado con un
perfil metédlico embebido. Se evitd el realizar los pilares solo de hormigén por sus
mayores deformaciones reolégicas y por su inadecuacién con el sistema de forjado de
losas alveolares, pero siendo mas econémico y rapido que realizados tinicamente de
acero, por la necesidad de protegerlos contra el fuego y de darles un acabado. De
esta forma tnicamente tenia que ser ignifugada la chapa inferior que quedaba vista
de las vigas metdlicas entre las losas alveolares. Esta solucién prefabricada, si bien
presentaba el inconveniente de su geometria variable y hacia necesario el uso de gruas,
repercutié en una mayor facilidad y rapidez de montaje, sin necesidad de apeos.

La Torre PwC presenta una clara diferencia respecto a las anteriores en la repe-
ticién de las plantas en toda la altura de la torre. Procedimiento que resulta muy
beneficioso de cara a la prefabricacién y a una sistematizacion del proceso de monta-
je. Al igual que sucedia en la Torre de Cristal, solo que aqui con forjados de chapa
colaborante, para agilizar el proceso constructivo, a partir de la cuarta planta, se em-
plearon perfiles metalicos embebidos en el hormigén, que permitian que el montaje
de la estructura metéalica fuera 3 plantas por delante del hormigonado. La solucién de
chapa colaborante fue adoptada por las facilidades constructivas que ofrecia, permi-
tiendo recurrir a gruas ligeras, al ser una soluciéon més ligera que la de losa alveolar,
y sin la necesidad de apeos. La geometria circular de la planta no fue un problema
al sistematizar el cajon que hacia el remate y utilizarlo en todas las plantas de forma
sistematica. Este sistema constructivo permitié a la torre PwC construirse a un ritmo
de 6 dias por planta, frente a los 9 dias por planta de la Torre Espacio. Con el fin
de ignifugar el forjado, se ignifugaron tnicamente las vigas y se armé el forjado a
momentos positivos en el fondo de los valles.

La torre Bankia, respondiendo a su voluntad arquitecténica de lograr una planta
lo méas diafana posible, plantea un forjado con el menor nimero de soportes posibles,
resultando luces de hasta 18 metros entre sus 8 pilares. Dadas las grandes luces, ha
de recurrir a un forjado de chapa colaborante con solo 7,5cm de espesor de la capa
de compresién, en la que emplea hormigén aligerado de 18 kN/m3, y donde las vigas
metalicas se proyectan en su mayoria con contraflecha, de cara a compensar el peso
propio del forjado en las grandes luces que ha de salvar. Si bien esas especificidades,
para responder de forma idénea a las voluntades arquitecténicas del proyecto, podrian
resultar un problema, este se ve minimizado por la repeticién de todas las plantas a
lo largo de la altura del edificio, permitiendo la prefabricacion de todos los elementos.

En relacién con la gran importancia que adquieren, en las edificaciones en altura
realizadas con hormigén armado, las deformaciones que se producen a consecuencia
de la fluencia y retracciéon del hormigén, las torres optan por soluciones diferentes.
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Figura 21: Situacién de las losas de 1,9 m de espesor en los niicleos de la Torre Bankia.

En la torres Espacio y PwC, con pilares y nicleo de hormigoén, el problema de la
retraccién y fluencia diferencial que se da entre ellos -y que tiende a crear descensos
diferenciales en los forjados-, es asumido por el cinturén de rigidizaciéon que, por su
rigidez, evita la aparicién de acortamientos diferenciales.

En la Torre de Cristal, al no tener cinturén de rigidez que compense los mayores
acortamientos de los pilares frente al nucleo, se va incrementando a cada tramo la
longitud del pilar.

En la Torre Bankia, para compensar los grandes valores de retraccion y fluencia
que presenta el hormigén de los nicleos frente a la estructura metélica de los blo-
ques de oficinas, se permite el desplazamiento relativo entre los distintos bloques al
nivel de cada cercha, independizandolos y limitando la acumulaciéon de esfuerzos y
movimientos diferenciales a cada bloque de oficinas por separado.

4 Conclusiones

El tipo de las torres del Cuatro Torres Business Area, con alturas hasta los 250 m
y esbelteces que van desde 5,3 hasta 11, ofrece varias alternativas estructurales. En
este caso la eleccion mas extendida fue la del niicleo central con pilares perimetrales.
Una solucién que comparten la torre Espacio, la de Cristal y la PwC, si bien en cada
una de ellas juega un papel diferente.

En la Torre Espacio y en la de Cristal los niicleos centrales, con un comportamiento
diferente en cada una, responden al interés por dejar la fachada libre y contintia, que
se convierte en la imagen del proyecto y de la torre. En la torre PwC el nicleo central
responde mas a la intencién de permitir un maximo aprovechamiento de la superficie
de la planta para el uso de hotel, liberando la superficie de fachada para este uso.
La torre Bankia emplea otro tipo completamente diferente, con los nicleos en el
contorno, para poder tener una planta de oficinas didfana. En todas ellas, ya sea en
mayor o menor medida, los objetivos de cada torre se reflejan en la eleccién de su tipo
estructural.

Unida a la decisién del tipo estructural va la eleccién de los diferentes elementos
estructurales que conformaran la estructura de la torre. En este caso se abarca un
gran abanico de posibilidades, desde forjados de chapa colaborante, a losa maciza o
de losas alveolares, a pilares metélicos, de hormigén armado o mixto. En funcién del
tipo estructural de la torre y del papel que los elementos estructurales toman en el
proyecto se pueden ver las diferentes posibilidades y cualidades que aporta cada uno.

Las diferentes soluciones estructurales estan evidenciando, como hemos tratado de
poner de relieve, la inexistencia de una tnica solucion estructural y la relacién directa
de esta con todos los aspectos que comprende la construcciéon de una torre. El anélisis
de las estructuras de las cuatro torres revela la necesidad de una interaccién de la
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respuesta estructural con la voluntad arquitecténica ya desde las primeras fases del
proyecto.
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