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Resumen: Durante el verano de 2008 estd teniendo lugar en Zaragoza (Espana) la Exposicion Internacional
“Agua y desarrollo sostenible”. El edificio central de la muestra es la denominada Torre del Agua, un edificio de
80 m de altura y con una forma en planta que asemeja una gota. La esfructura del edificio responde, de un
modo muy infegrado con el planteamiento arquitectdnico de Enrique de Teresa, a las complejas necesidades
de un edificio de esta envergadura y que tiene escasos recursos estructurales en su interior. Para ello se
combinan una pareja de nlcleos portantes de hormigdn con una fachada en celosia metdlica espacial que
encierra el volumen inferior fundamentalmente vacio y con una reducida superficie de forjados. El proyecto
del edificio tuvo ademds en cuenta las necesidades de adecuacion del edificio tras la Exposicion
Internacional, que pueden incluir, ademds de la construccién de varias plantas en su interior, eventualmente su

ampliacién en altura.

Completa el conjunto una pasarela peatonal en estructura mixta en la que los aditamentos formales con
escasa funcién estructural, facilitan un adecuado encaje con el entorno sin incidir de un modo desmedido en

el coste o las complejidades de ejecucion.

Palabras Clave: Torre; Estructura mixta; Estructura metdlica; Losa de cimentacion; Pasarela; Exposicion Internacional;
Zaragoza 2008; Tunel de viento; EXPOZARAGOZA 2008

Abstract: During summer 2008, the International Exhibition “Water and Sustainable Development” is taking
place in Zaragoza (Spain). The central building of the Exhibition is an 80 m high tower called “Torre del Agua”
(Water Tower), whose shape in plan is similar to a drop. The structure of the building solves, well infegrated
with the architectural design by Enrique de Teresa, the demanding requirements a building of this size and
with few structural resources inside. Two concrete cores are thus combined with a spatial steel structure that
houses the inner volume mainly void and basically without floors or columns. Besides, the project took into
account the refurbishment needs of teh building once the International Exhibition finishes, that includes, in
addition to the construction of several floors, eventually its height enlargement.

A composite structure footbridge has also been built by the Tower, in which the aesthetic additions with few
structural functions, enable an appropriate fitting with the surroundings without a significant repercussion on

either the cost or the construction complexity.

Keywords: Tower; Composite structure; Steel structure; Foundation mat; Footbridge; International Exhibition;

Zaragoza 2008; Wind tunnel; EXPOZARAGOZA 2008

1. Introduccion

Entre el 14 de Junio y el 14 de Septiembre estd te-
niendo lugar en Zaragoza una Exposiciéon Internacio-
nal con el tema “Agua y desarrollo sostenible”. Ade-
mas de algunos organismos infernacionales, cien pai-
ses y las diversas comunidades auténomas espanolas
participan en el evento (1,2). El edificio centfral de la

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de octubre de 2008
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Exposicion es una torre de 80 m de altura denomina-
da “Torre del Agua” a causa de, por un lado el tema
de la Exposicién, y por otfro, de su forma en planta. Es-
ta forma es similar a una gota de agua, lo que da lu-
gar a un edificio singular que se percibe de un modo
muy diferente segun el punto de vista.

Las muy especiales caracteristicas arquitectonicas
del edificio disenado por el arquitecto Enrique de Te-
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Fig. 1. Vistas
generales de la
Torre al final de
la construccion

desde
diferentes
puntos de vista.
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La estructura de la Torre del Agua en la Exposicién Internacional Zaragoza 2008

resa (3), se interrelacionan con gran profundidad con
los aspectos estructurales y resistentes, disenados con el
propdsito de configurar un sistema muy unitario, capaz
de alcanzar de manera muy consistente todos los obje-
tivos propuestos, y en la idea de incrementar la exce-
lencia global de la obra que aporta el alcanzar ese
plus de organismo bien frabado y que serd apreciado
de forma subliminal cuando se contemple la Torre. En
estas caracteristicas arquitectdnicas ha sido preciso te-
ner en cuenta, desde la fase de concurso, las posterio-
res modificaciones que se prevén realizar para adaptar
la Torre a la situacion de utilizacion post-Expo como es-
pacio cultural o representativo. En consecuencia, se
previdé ocupar parte del vacio interior que es necesario
para el desarrollo del pabelldn con nuevos plantas y
salas de actos con alturas libres habituales.

El planteamiento estructural se integrd con la pro-
puesta arquitecténica desde el inicio practico de la
concepcion de ésta para el concurso de ideas, lo cual
permiti® aprovechar y valorar fodas las caracteristicas
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especificas de dicha arquitectura e incidir en los posi-
bles aspectos que -sin perturbar el concepto y funcio-
nalidades previstos para el edificio- podian ser incorpo-
rados desde el punto de vista resistente, para favorecer
la respuesta del conjunto frente a las solicitaciones ver-
ficales y de viento, asi como los aspectos consfructivos,
de gran importancia en las obras singulares (4).

2. Configuracion del edificio

El edificio consta de dos zonas bien diferenciadas
por su extension, aspecto externo y configuracion in-
terior y funcional.

Las plantas situadas por debajo de la cota 207,80
(z6calo), ocupan la totalidad de la parcela de for-
ma tfrapezoidal y se sitian parcialmente bajo rasan-
fe. Las edificaciones circundantes se sitGan a diferen-
tes cotas ya que se combinan los siguientes elemen-
tos (Figura 2):

Fig. 2. Vista
aérea durante
la construccion
en la que se
observa la
inferaccion de
la Torre con el
canal de aguas
bravas, el vial
deronday el
Palacio de
Congresos.
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e Una plaza a la cota 197,80 en la conexién con las
zonas de aparcamiento norte

* Una zona sur situada a la cota 201,00 que sirve co-
mo conexion con el Pabelldn Puente y plaza cen-
fral de la Exposicidon

* La zona de acceso y desembarco al canal de

aguas bravas, cuya ldmina de agua estd a la cota

194,00 y cuyo fondo a la 191,00.

El estanque del canal de aguas bravas, con la 1&-

mina de agua situada a la cota 200,00 y el fondo

ala 199,00.

Entre la cota 194,50 y la 207,80 se situan la solera
y tres plantas del edificio. En los dos niveles inferiores
se ubican el aparcamiento, las instalaciones y el
acceso al canal de aguas bravas, mientras que los
dos superiores albergan las zonas de acceso al po-
belldn y las plazas que lo comunican con el recinto
de la Exposicién (Figura 3).

Entre las cotas 207,80 y 275,30 se ubica la torre
propiamente dicha, facilmente distinguible por su
forma en planta, y en la que se desarrolla el progra-
ma expositivo. Los dos elementos fundamentales
que definen la morfologia del edificio son:

e El espacio vacio interior en el que se sitGan los
espacios expositivos separados por una platafor-
ma ubicada entre las cotas +221.95 y +224,65

* El conjunto formado por las rampas interiores y
los parasoles exteriores que, en la forma de dos
helicoides, acompanan a la fachada y marcan
el ritmo de las plataformas y plantas del edificio

Por encima de la cota 266,65 se ubican las zonas
de cafeteria con sus correspondientes cocinas, asi
como la parte de las instalaciones ubicadas en la
coronaciéon del edificio.

2. Cimentacién

El edificio se cimenta mediante una losa de can-
to 1,5 m gque ocupa toda la superficie del zécalo y
que se apoya en un estrato de gravas situado a es-
casa profundidad (cota +192,00). Las armaduras
pasivas dispuestas en la losa permiten resistir los es-
fuerzos de flexidn y de punzonamiento que son ne-
cesarios para transmitir al terreno del modo mds uni-
forme posible las cargas ejercidas por los soportes y
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que son especialmente importantes en la zona cen-
tral del edificio correspondiente a la torre. Los estu-
dios geotécnicos que se realizaron en su momento
permitieron validar esta solucion que origina unas
tensiones medias sobre el terreno de 100 KN/m?2,
con picos maximos de 196 KN/m?2 y un asiento me-
diode 4 cm.

3. Zécalo

Los dos niveles inferiores, situados a las cotas
197,75 y 201,30, se resuelven mediante losas maci-
zas de hormigén armado de cardcter convencional
apoyadas en una frama bastante regular de sopor-
tes circulares de hormigdn armado con interejes
9,28 x 5,19 m2,

Entre las plantas situadas a las cotas 201,30 y
207,55 se ubica el gran espacio de acceso al Pabe-
l16n. Con el fin de crear un espacio apropiado a es-
ta funcién, se han disehado unos soportes tronco-
conicos ejecutados en hormigdn blanco que en al-
gunos casos necesita ser de calidad HA-60.

El forjado que remata el zécalo a la cota 207,55
reproduce con un éculo en su parte central el gran
espacio vacio que recorre la torre, facilitando la
comprension del edificio y permitiendo la ubicacién
de las escaleras y ascensores de acceso al mismo.
En el perimetro del hueco, aunque ligeramente re-
tfranqueado, se materializa el apoyo de la estructu-
ra de la fachada que se describe mds adelante, si-
guiendo por tanto una linea no directamente vincu-
lada a la trama de soportes principales del zdcalo.
Este hecho, junto con los elevados valores de las
cargas fransmitidas por la torre, hace necesaria la
ejecucion de un forjado singular, que se resuelve
como una losa de hormigdn armado nervada con
una malla friangular adaptada a la geometria de la
parcela. Los nervios tienen un ancho de 0,25 m y un
canto de 0,90 m, mientras que la losa superior tiene
un espesor 0,25 m. No obstante, en las zonas mdas
préoximas al 6culo y por tanto afectadas por la
fransmision de las potentes cargas de la fachada,
el canto de la losa aumenta hasta 0,70 m, disminu-
yendo por tanto la profundidad de los aligeramien-
tos triangulares y el canto aparente de los nervios.
De este, modo se potencia el trabajo multidireccio-
nal de la losa con una mayor capacidad frente a
flexiones negativas y cargas de punzonamiento, te-
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Distribucion de usos en la Torre
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Fig. 3. Distribucion de usos en la Torre.
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Fig. 4. Vista
aérea general
del forjado
nervado
durante su
ejecucion y
detalle de los
soportes y el
remate del
Sculo.
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niendo menor incidencia la colaboracién de los ner-
vios en esta zona (Figura 4).

Recorriendo el borde del hueco central se dispo-
ne una viga de 1,65 m de canto total que mejora la
rigidez del conjunto y facilita la fransmisidon de Ias
cargas entre la fachada y los soportes principales.

4. Configuracion estructural de la torre

Estructuralmente hablando, Ia torre combina di-
ferentes sistemas en funcién de las posibilidades de-
terminadas por las formas arquitectdnicas y la fun-
cionalidad de los espacios. Bdsicamente, como se
ha dicho la mayor parte del edificio consiste en un
gran volumen vacio inferior en el que se desarrolla el
contenido del Pabellén temdatico. En consecuencia,
la estructura se localiza fundamentalmente en la fa-
chada, que debe resistir tanto las cargas vertficales

r'-%
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7Z-23—18 30x25 A (7)SALVO JUSTIFICACION CONTRARIA EL VOLADIZO vvv VVVVVVV VVVV T Ty r— " . , X
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Sones E (B)EN LA ZONA ADYACENTE DEL NUCLED 2 SE PODRA 7000 N S0 pareja de soportes secundarios en hormigdbn arma- sity of Western Ontario), Canadd. Los resultados de
Z-23-20 . © SUSTITUIR LA DISPOSICION ESTRUCTURAL INDICADA L AEAS). €3 %ﬂ SOPORTES DE FACHADA
EN EL PLANO POR LA PROPUESTA DE MODIFICACION i i i i i-
7-23-921 30x25 B oo e O T S D oI IAcon AT IN Y o SOPORTES METALCOS DE CONEXON do completan el conjunto de sistemas estructurales este estudio fueron muy importantes de cara al di
(9)VER DETALLE DE APOYO DE VIGA VX—42 EN FORJADO o e Ny A i Gion) R () que recogen la totalidad de las cargas verticales y mensionamiento de la torre a causa de su inusual
DE HORMIGON ARMADO Y DEFINICION DEL ZUNCHO 3 oy ZUNCHO DE BORDE (Z) . . Lo
7-23-20 EN PLANO E.16.40. i I HERES RS (5 horizontales. forma, cuyo comportamiento no era facil de prever
ot = VIGA METALICA PARASOL (VP) Los dos sistemas estructurales principales (fachada utilizando la informacién disponible en la literatura
v vvvvwv
0 e relats i G y nlcleos) se conectan entre si por medio de un con- sobre coeficientes edlicos. Ademas de determinar
vyvy vygrnn || em=-— VIGA MIXTA (VX) . . L. . L. e
' PN T A v e junto de forjados de hormigdn armado de 0,25 m de las aceleraciones en la coronaciéon del edificio que
5 VVVVVVV VV A VVVVVVVV — TODOS LOS REFUERZOS DE PUNZONAMIENTO L . . X . .
TR A NO ACOTADOS TENDRAN UNA LONGITUD DE espesor gque ocupan Unicamente una parte reducida permiten garantizar la comodidad de los usuarios de
NAAAAC AN MAVA 0.76m DESDE EL BORDE DEL PILAR O DE . . ) . . L .
LR % 7 RO LA PANTALLA. de la superficie en planta de la torre. (Figura 5). Sin la misma, este estudio permitié obtener toda la infor-
\AAAAS A T T vHv vy — LOS REFUERZOS DE PUNZONAMIENTO SE i iA : AR
GNG VY S embargo, estas reducidas losas, que cumplen la fun- macion necesaria para disenar los elementos secun-
VV IRV VY, AT T T 5 I el L el L e el L HAN REPRESENTADO POR SU EJE.
OO N 0 OO ~ VER DEFINICION DE DE TIPOS DE REFUERZOS cién de descansillos del sistema de rampas, son capa- darios que conectan los paneles de vidrio de la fa-
AR SRV AR, Y A I o DE PUNZONAMIENTO Y CORTANTE EN PLANO ‘ : A Al
e : LYY £.12.05 ces de garantizar la respuesta combinada de la fa- chada. Igualmente se llevd a cabo un andlisis de la
h ¥ VX e L L ‘“,l,ru,r»\x) - . . s . . .
oo a0 5 o) /s LD gl 1 A ARAA = IGEE LS WS B2 R () (D OIS chada y los ndcleos que es indispensable para resistir influencia de la forre en la comodidad de los peato-
vV V V VIV LA e e e e e V(v v v
S e L M g szvv” ~ VER DEFINICION DE VIGAS DE PARASOL (VP) las solicitaciones horizontales debidas al viento. El nes en la zona de los accesos a la torre, aspecto de
g 3 EN PLANOS E.17.02 Y E.17.03 Lo L . . . o . .
T h vy andlisis de la colaboracion entre estos sistemas estruc- especial relevancia dada la incidencia del cierzo en
i R R S R S R R v vvvwv
il R turales es complejo a causa de varias razones: la capital aragonesa y en particular en el entorno
menos protegido de la Exposicion.
* la respuesta variable de la estructura metdlica
de la fachada en funcién de la direccidon de ato-
R5 MODIFICACION ARQUITECTURA
R4 AJUSTES SOPORTES J Y ARM. RAMPA H H H
gue del viento a causa de su peculiar forma en 5. Fachada estructural y rampas internas
R3 AJUSTES
R2 MODIFICACION ARQUITECTURA
AAAAANA e e SAA MARAA AAAA RMAAL] [AARS O~ REVISION __| DESCRIPCION SUSTA__| SUST.POR planta
vVVvvvVvwv AR AL vvwv v Vv vvvv vvvwv vV VvV V V| vvv VVVWYVVVVNVVYVY ' 2 vz -
Ry o AEE CE SO DR ) O IO P ik * la interaccion con las losas de conexion fachadao- La estructura de la fachada estd formada por una
vvvv v v vvv vvwv \AAA4 vvv vV vV V Vi vvv vvvwv vvvwv vvv VVVYVvVVvvv
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Fig.6. Modelo completo de elementos finitos de la Torre empleado para
analizar las interacciones entre los ndcleos y la fachada.

rre que contribuyen de un modo significativo a su
aspecto exterior, creando una sensacion de movi-
miento y ligereza

Como se ha indicado previamente, la estructura
de la fachada se ha disenado teniendo en cuenta
que las rampas internas tienen capacidad suficiente
para arriostrarla y reducir los efectos de la inestabili-
dad por pandeo. De este modo, la longitud de pan-
deo se puede reducir hasta los 2,8 m correspondien-
tes al espacio entre rampas, excepto en la base de la
torre en la que una de las dos rampas tiene que ser
eliminada por razones de funcionalidad de los acce-
sos del edificio. En estas plantas inferiores la longitud
de pandeo aumenta por tanto hasta los 5,6 m, ha-
biendo sido necesario reforzar de modo significativo
los perfiles metdlicos de los soportes para conseguir
mantenerlos en las mismas dimensiones externas que
el resto a pesar de tener, ademas de doble longitud
de pandeo, las mayores cargas de compresion del
edificio (Figura 7).

El forjado mixto de 0,10 m de espesor de las ram-
pas combina por tanto dos funciones estructurales:

* resistir las cargas gravitatorias verticales propias
apoyado cada 1,65 m en vigas metdlicas en volo-
dizo de canto variable empotradas en la estructu-
ra de la fachada

* tfrabajar como viga plana apoyada en los forjados
de hormigdédn armado de los descansillos, con el fin
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Fig. 7. Tramos
inferiores de la
estructura de
fachada con
doble longitud
de pandeo a
causa de la
eliminacion de
una de las
rampas.

Fig. 8 . Apoyo
elastico de los
forjados de
descansillo en
la fachada a
fravés de las
vigas metdlicas
de larampa.
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de reducir la longitud de pandeo de los elementos
comprimidos de la fachada (barras verticales y
diagonales

ademds, estas vigas planas deben transmitir tam-
bién las cargas de viento desde la fachada a los
forjados de hormigdn armado de los descansillos,
para que de este modo las fuerzas de viento pue-
dan incorporase al sistema estructural global for-
mado por los nlcleos y la fachada

por Ultimo, algunas de las vigas metdlicas en volo-
dizo que soportan la rampa son apoyos eldsticos
para las losas de hormigdn armado de los descan-
sillos que, dada su irregular geometria, necesitan
completar su sistema bdsico de apoyos formado
por la fachada y los ndcleos (Figura 8).

3
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El modelo global de elementos finitos permitid veri-
ficar que la rigidez en su plano de las rampas era sufi-
ciente para poder tener en cuenta los efectos de Ia
inestabilidad por pandeo considerando la longitud de
pandeo correspondiente a la distancia entre rampas.
Para ello se llevaron a cabo cdélculos en segundo or-
den geométrico, incorporédndose al modelo las car-
gas horizontales equivalentes a las deformaciones ini-
ciales.

Las solicitaciones que deben resistir l1os perfiles de
la fachada se pueden dividir en tres tipos:

 fuerzas verticales de origen gravitatorio en los so-
portes

* axiles de traccion o compresién en todas las barras
debidos al efecto global del viento

» fuerzas debidas a los efectos locales del viento

* flexiones locales debidas a los empotramientos de
las vigas metdlicas que sustentan las rampas

Inicialmente se proyectd una estructura metdlica
tubular con tubos cuadrados que tuvieran todos las
mismas dimensiones externas. Estos fubos, con espe-
sores variables, se colocaban con sus diagonales or-
togonales a la fachada para reducir el impacto vi-
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sual fanto desde el exterior como desde el interior. Es-
ta orientacion también era favorable para conectar
la estructura de la fachada con las vigas en voladizo
de las rampas descritas mdas arriba y con las vigas
mas ligeras que reciben la plataforma exterior ufiliza-
da para mantenimiento y proteccién frente a la inci-
dencia directa de la luz solar. La solucion de tubos
cuadrados tuvo que ser finalmente abandonada por
varias razones:

* La estabilidad al fuego requerida por Departamen-
to de Bomberos del Ayuntamiento de Zaragoza, a
pesar de ser un sistema exterior con muy buenas
condiciones de ventilacién y muy reducida carga
de fuego, fue de 180 minutos, o que implicaba un
recubrimiento ignifugo proyectado en lugar de
una pintura infumescente clasica. Como conse-
cuencia se perdieron en gran parte los aspectos
arquitecténicos de transparencia y ligereza busca-
dos desde el concurso de ideas, ya que ademds el
conjunto perfil mdas recubrimiento ignifugo se de-
bia reculbrir con un cajén de aluminio por razones
estéticas y de mantenimiento (Figura 9).

¢ El plozo de suministro de la gama de tubos necesaria
resultaba incompatible con las condiciones de eje-

Fig. 9.
Aplicacion de
la proteccion
ignifuga de la
fachada y vista
final una vez
colocado el
revestimiento
de aluminio.
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cucidén; no sdlo por el mayor lapso en si, sino por el
gjustado plazo del proceso proyecto-control-con-
curso de constfruccién-adjudicacién-pedido de mo-
teriales-realizacién, que aungue se separan de lo
que son conceptos estructurales, resultan tan decisi-
vos 0 mds que los resistentes en el conjunto de un
proyecto estructural sometido a una temporalidad
muy estricta como lo han sido todos los vinculados
con la Exposicién Internacional (5).

* Un coste unitario mayor que aungque no es decisivo,
es muy activo al tener esta partida una repercusion
muy importante en el coste global.

La soluciéon adoptada perfiles laminados del fipo
HEM-HEB-HEA en los soportes, y HEB-HEA-IPE en los mon-
tantes y diagonales, ha configurado una disposicion
muy sistfemdtica y una ejecucién de cardcter relatfiva-

Fig. 10. Vistas de
las celosias
principales y de
las secundarias en
voladizo desde
éstas: montaje de
la estructura
metdlicay
aspecto final fras
la construccion de
las losas superior e
inferior.
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mente répida y sencilla en lo que respecta a su ensam-
blaje en mddulos, y con mayores dificultades -pero
andlogas a las de la solucidn en tubo- para el montaje
de dichos mddulos en altura. Todas las barras tienen sus
alas paralelas a la fachada de vidrio, y la mayoria de
ellas tienen el mismo calibre (200 mm de canto). Se ha
empleado tanto acero S275 JR como S355 J2 G3, y al-
gunos de los soportes de la zona inferior tuvieron que ser
reforzados con chapas para evitar el empleo de aceros
de mayor calidad.

Durante la redacciéon del proyecto se llevd a cabo
un estudio detallado para tener en cuenta la influencia
de la variacidén contfinua de la orientaciéon de las barras
en el disefo de los detalles de unién en unidn. Los ele-
mentos verticales son continuos, mientras que, como
consecuencia de este estudio, las diagonales y las bo-
rras horizontales que les acometen tienen solo sus alas o
sus almas soldadas a las barras verticales. Ademads se li-
mitaron los espesores de garganta a los minimos estric-
tos en funcién de las solicitaciones, aspecto especial-
mente importante de cara a reducir los tiempos de tra-
bagjo en altura de la obra. De un modo general no se
considerd el empleo de uniones atornilladas a causa
del impacto dimensional que halbrian supuesto en una
solucién ya muy afectada por los condicionantes debi-
dos al comportamiento en situacién de incendio.

6. Niicleos de hormigén armado

La estructura de los nldcleos es convencional, de
hormigdn armado, recibiendo las siguientes acciones:

* Las cargas verticales fransmitidas por la losas de hor-
migdn de los descansillos

* Las reacciones verticales tfransmitidas desde las celo-
sias que se emplean para crear las grandes platafor-
mas infermedias que ocupan la totalidad de la su-
perficie en planta y dividen el gran volumen vacio
interior

* Las fuerzas horizontales debidas al viento y los mo-
mentos flectores asociados a ellas

Las dimensiones exteriores de los nlcleos permiten
resistir este conjunto de acciones con unas paredes de
0,40 m de espesor ligeramente armadas. Del mismo mo-
do que todas las esfructuras de hormigdn que quedan
vistas, los nlcleos se han realizado con hormigdn blan-
co y encofrados de alta calidad.
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7. Plataformas intermedias

8. Otros elementos

Dos celosias metdlicas de 23,5 m de luz y 2,80 m de
canto se apoyan en los nlcleos para crear una plata-
forma localizada a un tercio de altura de la torre que di-
vide el vacio interior. Estas celosias principales se combi-
nan con unas celosias secundarias que se disponen en
voladizo desde ellas. De este modo, el conjunto de ce-
losias principales y transversales sdlo se apoyan en los
nlcleos y no tienen conexidn estructural con la facha-
da (Figura 10), permitiendo que las rampas de arriostra-
miento continlden sin interrupcién a lo largo de toda la
altura de la torre. Sobre las celosias se apoyan y suspen-
den una pareja de forjados mixtos de cardcter conven-
cional que, conectados con las celosias, mejoran sus
condiciones de rigidez y estabilidad frente a pandeo.

En la parte alta de la torre se disponen ofro conjunto
de celosias similares a las inferiores y que permiten apo-
yar un grupo de plantas en las que se sittan la cafeteria
y parte de las instalaciones. Estas plantas superiores se
proyectaron como losas de hormigdn armado conven-
cional que aprovechan la posibilidad de disponer so-
portes apeados en las celosias generando una frama
de lucesentorno a7 m.

EXPO
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Entre otros elementos estructurales secundarios de
menor importancia que completan la torre, es oportu-
no destacar como los mds interesantes las celosias
metdlicas que se han proyectado para permitir la dis-
posicion de unas escaleras mecdnicas de grandes di-
mensiones. Con el fin de realzar la espectacularidad
del espacio interior en los accesos al edificio, estas es-
caleras se disponen en voladizo en la zona baja de la
torre.

En consecuencia, las estructuras propias de las es-
caleras mecdnicas no son suficientes para asegurar su
sustentacion y ha sido necesario disponer unas celosi-
as espaciales que se conectan dos a dos para frans-
formar el sistema en voladizo en un sistema de biela y
tirante compatible con las condiciones estructurales
de los forjados que las reciben y que permite garanti-
zar las condiciones de deformabilidad necesarias pa-
ra el funcionamiento de las escaleras. Con el fin de re-
ducir el canto aparente del conjunto, las escaleras
mecdanicas se disponen en el interior de la seccidn
tfransversal en U formada por las celosias laterales y la
celosia inferior que las conecta (Figura 11).

Fig.11. Celosias
espaciales en
voladizo para el
apoyo de las
escaleras
mecanicas.
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e

Fig.12.
Diferentes vistas
durante la
construccion
de la forre,
incluyendo las
grdas y
plataformas
empleadas
para el
montaje de la
fachaday las
plataformas
infermedias, y
los encofrados
trepantes de
los ndcleos.

9. Construccion

Las principales etapas de la construccidn de la torre
han sido las siguientes (Figura 12):

Ejecucién convencional de la estructura de hormi-
gdn de la cimentacion vy las plantas inferiores del z6-
calo.

* Remate de la consfruccion del zécalo con el com-
plejo forjado nervado que transfiere las cargas des-
de la torre hasta la cimentaciéon

Inicio de la construccién mediante encofrado tre-
pante de los ndcleos de hormigdn armado

* Montaje de la estructura metdlica de la fachada en
modulos de grandes dimensiones preparados en ta-
ller; en general estos modulos tenian las dimensiones
correspondientes a cuatro plantas de altura (11,2 m)
y fres soportes verticales (5,6 m)
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e Construccién autoportante de los forjados mixtos de
las rampas

* Ejecuciéon convencional apeada de los forjados de
hormigdn que conectan la fachada con los ndcleos

* Montagje con grias de las celosias principales com-
pletas que constituyen las plataformas intermedias
inferior y superior tras su premontaje en obra; monta-
je por los mismos medios de las celosias fransversales
conectadas a ellas y ejecucion autoportante de los
forjados mixtos

* Construccién convencional de los forjados de hormi-
gbén armado de la zona superior apoyados en la
plataforma superior

Uno de los aspectos principales de la ejecucion de
la estructura metdlica fue el posicionamiento vertical de
los diferentes paneles en los que se divididé para su mon-
taje en obra. Esta maniobra fue especialmente delica-
da en la zona alta de la torre a causa de no poder dis-
poner de una plataforma horizontal suficientemente
proxima en la que anclar los firantes y los tfracteles ne-
cesarios para aplomar los mdédulos antes de su soldeo
con los ya ejecutados. A ello se unieron los efectos per-
niciosos de las variaciones extremas de femperatura en-
fre la noche y el dia y la influencia ocasional de las im-
portantes r&fagas de viento.

La construccion de la estructura estuvo a cargo de
la UTE OHL-Celsa, con Augescdn como subcontratista
encargado de la esfructura metdlica. Los frabajos co-
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menzaron en Julio de 2006 y se terminaron en Octubre
de 2007, dejando plazo suficiente para las complejas fo-
ses restantes que debian estar a fiempo para inaugura-
cién de la Exposicion en Junio de 2008: fachada, insta-
laciones, acabados y expografia.

10. Reconversion post-expo de la Torre

Ya se ha indicado que desde el concurso de ideas
se planted la necesidad de tener en cuenta las condi-
ciones de reconversidn de la torre en un espacio de ofi-
cinas o cultural de cardcter més convencional una vez
terminada la Exposicidn. Para ello, todos los elementos
estructurales afectados (cimentacion, fachada, ndcle-
os, forjado nervado) se sobredimensionaron de modo
que se pudieran construir hasta ocho forjados que ocu-
paran parte del espacio vacio interior. Estos elementos
se apoyarian o suspenderian fundamentalmente de las
celosias intermedias y tendrian la funcién de arriostra-
miento de la fachada si se considerara necesario elimi-
nar la rampa.

En el momento actual se estdn analizando diversas
configuraciones de utilizacién del edificio que tfoman
como punto de partida este planteamiento general de
carécter muy abierto que permite la creacién de gran-
des salas de exposiciones interiores en lugar de zonas
oficinas. Asi mismo, en la fase final de la construccion se
ha planteado la posibilidad de aumentar la altura de la
torre para favorecer su cardcter icdnico en la ciudad.
Un andllisis preliminar de esta posibilidad de ampliacién
permite garantizar su viabilidad estructural y constructi-
va basada en los siguientes principios:

* Minimizacion de la afeccién a la estructura de la fo-
chada y al forjado nervado, elementos sin capaci-
dad para recibir mayores solicitaciones

* Empleo de la celosia espacial de la fachada supe-
rior como megaestructura que recoge las cargas
de los forjados de la ampliacién de la torre vy las
fransmite a un emparrillado de celosias mixtas que
se apoya a su vez en los ndcleos. De este modo, se
aprovecha de un modo éptimo el carécter espa-
cial del conjunto y se minimiza el consumo de ele-
mentos estructurales (6).

* Toda la estructura necesaria para el recrecido se co-
loca por encima de la existente y es independiente
de ella, simplificGndose enormemente su construc-
cioén.
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11. Pasarela

Como elemento complementario de la Torre del
Agua necesario para el correcto y adecuado funciona-
miento de la Exposicion, se ha constfruido igualmente
una pasarela sobre el vial de ronda que conecta la te-
rraza sobre el zdcalo de la Torre y la plaza central del
area de exposicion y sus pabellones principales. Esta
pasarela forma parte del recorrido que lleva al visitante
desde la entrada norte del recinto -junto al aparca-
miento y el parque fluvial- hasta el espacio formado por
el edificio de los Pabellones Internacionales, el Palacio
de Congresos y la llegada del Pabellén Puente. Este ifi-
nerario, que contempla el acceso a la Torre del agua
mediante una suave rampa, se continlia por medio de
un sistema de escaleras mecdanicas, escaleras conven-
cionales y rampas, hasta alcanzar la cota 207,80, nivel
del pavimento de la terraza del z6calo, punto de salida,
también, del recorrido de la visita a la Torre.,

La pasarela, de cardcter netamente peatonal, ha si-
do proyectada por los autores del articulo junto con los
arquitectos autores del proyecto de la Torre. La condi-
cién peatonal no excluye, sin embargo, la posibilidad
del paso ocasional de vehiculos, especialmente para el
caso de los coches de bomberos y emergencias a los
alrededores de |a torre.

Los 160,988 m que constituyen la pasarela se pue-
den dividir en fres zonas claramente diferenciadas:

* El premier vano, comprendido entre el zbcalo de
la torre y la pila 1. Esta pieza fuertemente asimétri-
ca, ha sido disehada en hormigdn armado vy tiene
16,533 m de luz, recibiendo las cinco escaleras me-
cdénicas que conectan los niveles de plaza con el
tablero de la pasarela.

* Cinco vanos de 21,513 m de luz comprendidos entre

la pila 1y el estribo que han sido disenados en es-

fructura mixta y son la parte fundamental de la pa-
sarela.

El estribo de 36,890 m, ubicado junto al Palacio de

Congresos, se ha proyectado en hormigdn armado

y tiene una geometria singular para facilitar la

fransicidon formal entre la ploza y la pasarela en un

entorno netamente urbano.

La seccién fransversal del tramo mixto estd formada
por un cajén mixto abierto de geometria trapezoidal
convencional al que se le anaden diversos elementos
que, aunque colaboran en el comportamiento esfructu-
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Fig. 13.
Iméagenes
generales y de
detalle de la
pasarela de
acceso ala
Torre sobre el
vial de ronda.

Foto: Arcelor Mittal - A. Sagasti.

ral de la pasarela, tienen fundamentalmente un ca-
rGcter formal de cara a mejorar el aspecto exterior de
la misma. Entre ellos destacan una serie de costillas es-
viadas con un dngulo de 24.09° respecto al eje de la
pasarela y con un intereje de 1,955 m, salientes respec-
to a una chapa de carenado que forma el recinto glo-
bal de la seccidn del tablero y que se rematan en una

<
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pieza redondeada de grandes dimensiones que confi-
gura en gran medida el ritmo y la percepcion de la es-
fructura. Este caracter ritmico se relaciona de una mao-
nera clara con los parasoles de la Torre reforzando el
sentimiento de unidad del conjunto. También con co-
racter fundamentalmente formal se disponen un par
de nervios longitudinales adosados al ala inferior del
cajoén.

El pavimento del tablero se materializa sobre una
losa de hormigdn armado que forma parte de la sec-
cion mixta global al disponerse la oporfuna conexion
mediante pernos entre ella y el cajén metdlico. El tra-
tamiento continuo del pavimento de hormigdn cepilla-
do empleado, hace de las barandillas y los petos los
protagonistas de su imagen. Estos se disponen siguien-
do la geometria esviada sobre un sistema de soportes
plementados con chapa perforada, pintfada en blan-
co como el resto de la esfructura metdlica (Figura 13).

Teniendo en cuenta la imposibilidad de trabajar en
el interior de cajén a causa de sus reducidas dimensio-
nes, se dispone como encofrado perdido una chapa
plegada con los nervios paralelos al eje de la pasarela.
Esta chapa se apoya en los diafragmas transversales
que aseguran la indeformabilidad de la seccién y un
segundo juego de perfiles transversales intermedios dis-
puestos para reducir la luz de la chapa y no penalizar
su espesor. Los diafragmas fransversales permiten asi-
mismo realizar el frabagjo necesario para soportar el vo-
ladizo fransversal de la seccion.

Las pilas tienen una seccién froncopiramidal de
base un paralelogramo de lados paralelos al eje de la
pasarela y a las costillas esviadas. La seccién mayor se
haya en su coronacién, disponiéndose por tanto de
una amplia superficie para disponer los apoyos de ne-
opreno y de un elevado brazo para recoger las solici-
faciones tforsoras. Se han construido en hormigdn ar-
mado blanco, siendo necesario emplear hormigdn
HA-40 a causa del reducido tamano de la seccidn en
el arranque, necesario por motivos funcionales y arqui-
tectdnicos.

La construccion de la pasarela ha sido llevada a co-
bo por la empresa Comsa, siendo Talleres Plain el sub-
confratista responsable de la ejecucion de la estructura
metdlica.

12. Conclusiones

La estructura de la Torre del Agua constituye un
ejemplo afinado de inferaccién entre estructura y ar-
quitectura singulares, ya que todas las piezas que
constituyen el esqueleto estructural estan intrinseca-
mente vinculadas a la funcionalidad arquitecténica
del edificio y a su percepcién formal. Esto ha sido posi-
ble gracias a la estrecha colaboracion entre los arqui-
tectos y los estructuristas autores de este articulo, tanto
en la fase inicial del concurso, como en el desarrollo
del proyecto y en los sucesivos gjustes que ha sido ne-
cesario llevar a cabo durante la fase de obra para
adaptar lo proyectado a los condicionantes cambian-
tes del programa de uso y las necesidades constructi-
vas. Se ha conseguido de este modo una estructura
que resuelve las complejos exigencias que determina
un edificio de una altura considerable y escasos recur-
sos estructurales en su interior, con una solucién de
coste moderado y condiciones de ejecucién que han
permitido cumplir los plazos previstos con una holgura
razonable.

Junto a esta pieza fundamental, la pasarela de ac-
ceso a la Torre se convierte en un elemento con gran
presencia urbana que garantiza una transicién suave y
formalmente ordenada hacia los diversos elementos
que confluyen en la plaza principal de la Exposicion.
Los aditamentos que permiten el didlogo formal de la
pasarela con la Torre, permiten, a pesar de su caracter
estructuralmente no esencial, mantener el conjunto
dentro de costes y dificultades de ejecucion fécilmen-
te asumibles para construcciones que, como ésta, tie-
nen una incidencia social y un emplazamiento urbano
significativos. ¢
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