TORRE DEL AGUA EN LA EXPOSICION INTERNACIONAL ZARAGOZA 2008: UNA
COMBINACION INTERESANTE ENTRE ARQUITECTURA Y ESTRUCTURA

Miguel GOMEZ NAVARRO Julio MARTINEZ CALZON
Dr. Ingeniero de Caminos Dr. Ingeniero de Caminos
MC-2, Estudio de Ingenieria MC-2, Estudio de Ingenieria
Director Técnico Director
miguel.gomez@mc2.es mc2@mc2.es

Resumen

La Torre del Agua es el edificio central de la Exposicién Internacional que tendrd lugar en Zaragoza entre Junio y
Septiembre de 2008. Este edificio tiene un caracter singular debido a su forma en planta, similar a una gota de agua, y a
la dificultad para disponer elementos estructurales, ya que se trata basicamente de un espacio vacio cerrado por una
fachada. La estructura de edificio combina una celosia metélica espacial en la fachada con un par de nucleos de
hormigén en un trabajo del tipo “tubo en tubo”. El trabajo de estos dos sistemas se garantiza mediante las losas que los
conectan y las rampas que arriostran la fachada. Completan la estructura unos conjuntos de celosias metalicas que, en
dos zonas ubicadas a diferentes alturas, permiten el apoyo en los nlcleos de los forjados especiales que ocupan la
totalidad del espacio disponible en planta. Estas celosias permitirdn asi mismo la construccion de unos forjados
suplementarios tras la clausura de la Exposicion Internacional de cara a la reconversion de la torre en un museo.

Palabras Clave: Arquitectura, Exposicion Internacional, Zaragoza 2008, estructura metdlica, torres, viento, procesos
constructivos, hormigdn blanco

1. INTRODUCCION

Entre el 14 de Junio y el 14 de Septiembre esté teniendo lugar en Zaragoza una Exposicion Internacional con el tema
“Agua y desarrollo sostenible”. Ademas de algunos organismos internacionales, cien paises y las diversas comunidades
auténomas espafiolas participan en el evento [1, 2]. El edificio central de la Exposicion es una torre de 80 m de altura
denominada “Torre del Agua” a causa de, por un lado el tema de la Exposicion, y por otro, de su forma en planta. Esta
forma es similar a una gota de agua, lo que da lugar a un edificio singular que se percibe de un modo muy diferente
segun el punto de vista (Figura 1).

Figura 1 - Vistas generales de la Torre al final de la construccion desde diferentes puntos de vista



Las muy especiales caracteristicas arquitecténicas del edificio disefiado por Enrique de Teresa [3], se interrelacionan
con gran profundidad con los aspectos estructurales y resistentes, disefiados con el propdsito de configurar un sistema
muy unitario, capaz de alcanzar de manera muy consistente todos los objetivos propuestos, y en la idea de incrementar
la excelencia global de la obra que aporta el alcanzar ese plus de organismo bien trabado y que sera apreciado de
forma subliminal cuando se complete la Torre. En estas caracteristicas arquitecténicas ha sido preciso tener en cuenta,
desde la fase de concurso, las posteriores modificaciones que se prevén realizar para adaptar la Torre a la situacion de
utilizacién post-Expo como espacio cultural o representativo. En consecuencia, se previé ocupar parte del vacio interior
que es necesario para el desarrollo del pabellon con nuevos plantas y salas de actos con alturas libres habituales.

2. CONFIGURACION DEL EDIFICIO

El edificio consta de dos zonas bien diferenciadas por su extension, aspecto externo y configuracion interior y funcional.
Las plantas situadas por debajo de la cota 207,80 (zdcalo), ocupan la totalidad de la parcela de forma trapezoidal y se
situan parcialmente bajo rasante. Entre la cota 194,50 y la 207,80 se sitlian la solera y 3 plantas del edificio que
albergan el aparcamiento, las instalaciones, el acceso al canal de aguas bravas y el acceso al pabellén (Figura 3).
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Figura 3 — Distribucion de usos en la Torre

Entre las cotas 207,80 y 275,30 se ubica la torre propiamente dicha en la que se desarrolla el programa expositivo. Los
dos elementos fundamentales que definen la morfologia del edificio son:

- El espacio vacio interior en el que se sitlan los espacios expositivos separados por una plataforma
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, acompafan a la fachada y marcan el ritmo de las plataformas y plantas del edificio

Por encima de la cota 266,65 se ubican la cafeteria con sus cocinas y parte de las instalaciones.

3. CIMENTACION

El edificio se cimenta mediante una losa de canto 1,5 m que ocupa toda la superficie del zécalo y que se apoya en un
estrato de gravas situado a escasa profundidad (cota +192,00). Las armaduras pasivas dispuestas en la losa permiten



resistir los esfuerzos de flexién y de punzonamiento que son necesarios para transmitir al terreno del modo maés
uniforme posible las cargas ejercidas por los soportes y que son especialmente importantes en la zona central del
edificio correspondiente a la torre. Los estudios geotécnicos que se realizaron en su momento permitieron validar esta
solucién que origina unas tensiones medias sobre el terreno de 100 KN/m2, con picos maximos de 196 KN/m2 y un
asiento medio de 4 cm.

4. ZOCALO

Los dos niveles inferiores, situados a las cotas 197,75 y 201,30, se resuelven mediante losas macizas de hormigon
armado de carécter convencional. Entre las plantas situadas a las cotas 201,30 y 207,55 se ubica el gran espacio de
acceso al Pabellon. Con el fin de crear un espacio apropiado a esta funcién, se han disefiado unos soportes
troncoconicos ejecutados en hormigdn blanco que en algunos casos necesita ser de calidad HA-60.

El forjado que remata el zécalo a la cota 207,55 reproduce con un 6culo 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 retranqueado, se materializa el apoyo de la estructura
de la fachada que se describe mas adelante, siguiendo por tanto una linea no directamente vinculada a la trama de
soportes principales del zdcalo. Este hecho, junto con los elevados valores de las cargas transmitidas por la torre, hace
necesaria la ejecucion de un forjado singular, que se resuelve como una losa de hormigdn armado nervada con una
malla triangular 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 mas proximas al 6culo y por tanto
afectadas por la transmision de las potentes cargas de la fachada, el canto de la losa aumenta hasta 0,70 m,
disminuyendo por tanto la profundidad de los aligeramientos triangulares y el canto aparente de los nervios. De este,
modo se potencia el trabajo multidireccional de la losa con una mayor capacidad frente a flexiones flectores negativas y
cargas de punzonamiento, teniendo menor incidencia la colaboracion de los nervios en esta zona (Figura 4).

Figura 4 - Vista aérea general del forjado durante su ejecucion y detalle de los soportes y el remate del 6culo

5. CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE LA TORRE

Estructuralmente hablando, la torre combina diferentes sistemas en funcion de las posibilidades determinadas por las
formas arquitectonicas y la funcionalidad de los espacios. Basicamente, como se ha dicho la mayor parte del edificio
consiste en un gran volumen vacio interior en el que se desarrolla el contenido del Pabellon tematico. En consecuencia,
la estructura se localiza fundamentalmente en la fachada, que debe resistir tanto las cargas verticales gravitatorias
como las cargas horizontales debidas al viento. Esta estructura es una celosia espacial que sigue la forma de la gota de
agua y que esta arriostrada por la pareja de rampas helicoidales proyectadas en estructura mixta hormigén-acero que
recorren la totalidad de la fachada a lo largo de la altura completa de la torre.

La estructura de la fachada se combina igualmente con una pareja de nucleos de hormigdn armado cilindricos, pero con
secciones transversales abiertas para permitir el paso hacia el interior en donde se sitlan las escaleras de emergencia.
Una pareja de soportes secundarios en hormigén armado completan el conjunto de sistemas estructurales que recogen
la totalidad de las cargas verticales y horizontales.



Los dos sistemas estructurales principales (fachada y nicleos) se conectan entre si por medio de un conjunto de
forjados de hormigén armado de 0,25 m de espesor que ocupan Unicamente una parte reducida de la superficie en
planta de la torre. (Figura 5). Sin embargo, estas reducidas losas, que cumplen la funcion de descansillos del sistema
de rampas, son capaces de garantizar la respuesta combinada de la fachada y los ndcleos que es indispensable para
resistir las solicitaciones horizontales debidas al viento.
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Figura 5 — Esquema en planta con los principales elementos estructurales de la Torre y vistas exteriores e interiores de la fachada y
los ncleos durante la construccidn, incluyendo las losas de conexion entre ambos

Para resolver las complejas interrelaciones entre los diferentes sistemas estructurales se desarrolld un modelo
estructural de elementos finitos global de la torre y la cubierta del zdcalo. El principal objetivo de este modelo era
evaluar la distribucion de las fuerzas de viento, obteniéndose los siguientes resultados:

- el 45 % de las fuerzas son resistidas por la fachada
- el 55 % restante son resistidas por los nlcleos

Se llevd a cabo un estudio aerodindmico en un tdnel de viento con consideracién de la influencia de la capa limite en la
Universidad de Ontario Oriental (Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory, University of Western Ontario), Canada. Los



resultados de este estudio fueron muy importantes de cara al dimensionamiento de la torre a causa de su inusual forma,
cuyo comportamiento no era facil de prever utilizando la informacién disponible en la literatura sobre coeficientes
edlicos. Ademas de determinar las aceleraciones en la coronacién del edificio que permiten garantizar la comodidad de
los usuarios de la misma, este estudio permiti6 obtener toda la informacién necesaria para disefiar los elementos
secundarios que conectan los paneles de vidrio de la fachada.

6. FACHADA ESTRUCTURAL Y RAMPAS INTERNAS
La fachada estéa formada por una celosia espacial que tiene un esquema geométrico muy regular:
- Soportes verticales a 1,65 m de distancia en los vértices de la poligonal inscrita en la gota de agua

- Elementos horizontales que recorren la misma linea poligonal en planos situados cada 2,80 m, que es la
que distancia vertical entre niveles de planta

- Barras diagonales que, teniendo todas la misma orientacion, dan lugar a que se perciban largas lineas
inclinadas a lo largo de la fachada de la torre que contribuyen de un modo significativo a su aspecto
exterior, creando una sensacion de movimiento y ligereza

Como se ha indicado previamente, la estructura de la fachada se ha disefiado teniendo en cuenta que las rampas
internas tienen capacidad suficiente para arriostrarla y reducir los efectos de la inestabilidad por pandeo. De este modo,
la longitud de pandeo se puede reducir hasta los 2,8 m, correspondientes 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 accesos del
edificio. En estas plantas inferiores la longitud de pandeo aumenta por tanto hasta los 5,6 m, habiendo sido necesario
reforzar de modo significativo los perfiles metalicos de los soportes para conseguir mantenerlos en las mismas
dimensiones externas que el resto a pesar de tener, ademéas de doble longitud de pandeo, las mayores cargas de
compresion del edificio (Figura 7).
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Figura 7 — Tramos inferiores de la fachada con doble longitud ~ Figura 8 — Apoyo elastico de los forjados de descansillo en la
de pandeo a causa de la eliminacion de una de las rampas fachada a través de las vigas metdlicas de la rampa

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

- resistir las cargas gravitatorias verticales propias apoyado cada 1,65 m en vigas metalicas en voladizo de
canto variable empotradas en la estructura de la fachada

- trabajar como viga plana apoyada en los forjados de hormigdn armado de los descansillos, con el fin de
reducir la longitud de pandeo de los elementos comprimidos de la fachada (barras verticales y diagonales

- ademas, estas vigas planas deben transmitir también 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 puedan incorporase
al sistema estructural global formado por los nucleos y la fachada

- por ultimo, algunas de las vigas metalicas en voladizo que soportan la rampa son apoyos elasticos para
las losas de hormigén armado de los descansillos que, dada su irregular geometria, necesitan completar
su sistema basico de apoyos formado por la fachada y los nucleos (Figura 8)



El modelo global de elementos finitos permitié verificar que la rigidez en su plano de las rampas era suficiente para
poder tener en cuenta los efectos de la inestabilidad por pandeo considerando la longitud de pandeo correspondiente a
la distancia entre rampas. Para ello se llevaron a cabo célculos en segundo orden geométrico, incorporandose al
modelo las cargas horizontales equivalentes a las deformaciones iniciales.

La estructura esta compuesta por perfiles laminados del tipo HEM-HEB-HEA en los soportes, y HEB-HEA-IPE en los
montantes y diagonales, configurando una disposicidn muy sistematica y una ejecucién de caracter relativamente rapida
y sencilla en lo que respecta a su ensamblaje en médulos, y con mayores dificultades para el montaje de dichos
maédulos 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 algunos de los soportes
de la zona inferior tuvieron que ser reforzados con chapas para evitar el empleo de aceros de mayor calidad.

La estabilidad al fuego requerida por Departamento de Bomberos del Ayuntamiento de Zaragoza, a pesar de ser un
sistema exterior con muy buenas condiciones de ventilacion y muy reducida carga de fuego, fue de 180 minutos, lo que
implicaba un recubrimiento ignifugo proyectado en lugar de una pintura intumescente clasica. Como consecuencia se
perdieron en gran parte los aspectos arquitectdnicos de transparencia y ligereza buscados desde el concurso de ideas,
ya que ademas el conjunto perfil mas recubrimiento ignifugo se debia recubrir con un cajon de aluminio por razones
estéticas y de mantenimiento (Figura 9).

Figura 9 — Aplicacidn de la proteccidn ignifuga de la fachada y vista final una vez colocado el revestimiento de aluminio

Durante la redaccién del proyecto se llevd a cabo un estudio detallado para tener en cuenta la influencia de la variacion
continua de la orientacion de las barras en el disefio de los detalles de union en union. Los elementos verticales son
continuos, mientras que, como consecuencia de este estudio, las diagonales y las barras horizontales que les acometen
tienen solo sus alas 0 sus almas soldadas a las barras verticales. Ademas se limitaron los espesores de garganta a los
minimos estrictos en funcién de las solicitaciones, aspecto especialmente importante de cara a reducir los tiempos de
montaje en obra. No se considerd el empleo de uniones atornilladas a causa del impacto dimensional que habrian
supuesto en una solucién ya muy afectada por los condicionantes debidos al comportamiento en situacion de incendio.

7.  PLATAFORMAS INTERMEDIAS

Dos celosias metélicas de 23,5 m de luz y 2,80 m de canto se apoyan en los nlcleos para crear una plataforma
localizada a un tercio de altura de la torre que divide el vacio interior. Estas celosias principales se combinan con unas
celosias secundarias que se disponen en voladizo desde ellas. De este modo, el conjunto de celosias principales y
transversales sélo se apoyan en los nucleos y no tienen conexion estructural con la fachada (Figura 10), permitiendo
que las rampas de arriostramiento continden sin interrupcion a lo largo de toda la altura de la torre. Sobre las celosias



se apoyan y suspenden una pareja de forjados mixtos de caracter convencional que, conectados con las celosias,
mejoran sus condiciones de rigidez y estabilidad frente a pandeo.

Figura 10 - Vistas de las celosias principales y de las secundarias en voladizo desde éstas: montaje de la estructura metalica y
aspecto final tras la construccion de las losas superior e inferior

En la parte alta de la torre se disponen otro conjunto de celosias similares a las inferiores y que permiten apoyar un
grupo de plantas en las que se sit(an la cafeteria y parte de las instalaciones. Estas plantas superiores se proyectaron
como losas de hormigén armado convencional que aprovechan la posibilidad de disponer soportes apeados en las
celosias generando una trama de luces en tornoa 7 m.

8. OTROS ELEMENTOS

Entre otros elementos estructurales secundarios de
menor importancia que completan la torre, es oportuno
destacar como los mas interesantes las celosias
metdlicas que se han proyectado para permitir la
disposicion de unas escaleras mecanicas de grandes
dimensiones. Con el fin de realzar la espectacularidad
del espacio interior en los accesos al edificio, estas
escaleras se disponen en voladizo en la zona baja de
la torre.

En consecuencia, las estructuras propias de las
escaleras mecanicas no son suficientes para asegurar
su sustentacion y ha sido necesario unas celosias
espaciales que se conectan dos a dos para
transformar 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 garantizar las condiciones de deformabilidad
necesarias para el funcionamiento de las escaleras.
Con el fin de reducir el canto aparente del conjunto,
las escaleras mecanicas se disponen en el interior de

] ] , , la seccion transversal en U formada por las celosias
Figura 11 — Celosias espaciales en voladizo para el apoyo de 1as |aterales y la celosia inferior que las conecta
escaleras mecanicas (Figura 11)

9. CONSTRUCCION
Las principales etapas de la construccion de la torre han sido las siguientes (Figura 12):
- Ejecucion convencional de la estructura de hormigon de la cimentacion y las plantas inferiores del zécalo.

- Remate de la construccion del zécalo con el complejo forjado nervado que transfiere las cargas desde la
torre hasta la cimentacion

- Inicio de la construccion mediante encofrado trepante de los nicleos de hormigén armado



Figura 12 — Diferentes vistas durante la construccion de la torre, incluyendo las grias y plataformas empleadas para el montaje de
la fachada y las plataformas intermedias, y los encofrados trepantes de los nlcleos

- Construccion autoportante de los forjados mixtos de las rampas
- Ejecucion convencional apeada de los forjados de hormigdn que conectan la fachada con los nicleos

- Montaje con grlas de las celosias principales completas que constituyen las plataformas intermedias
inferior y superior tras su premontaje en obra; montaje por los mismos medios de las celosias
transversales conectadas a ellas y ejecucion autoportante de los forjados mixtos

- Construccion convencional de los forjados de hormigén armado de la zona superior apoyados en la
plataforma superior

Uno de los aspectos principales de la ejecucidon de la estructura metdlica fue el posicionamiento vertical de los
diferentes paneles en los que se dividi6 para su montaje en obra. Esta maniobra fue especialmente delicada en la zona
alta de la torre a causa de no poder disponer de una plataforma horizontal suficientemente proxima en la que anclar los
tirantes y los tracteles necesarios para aplomar los médulos antes de su soldeo con los ya ejecutados. A ello se unieron
los efectos perniciosos de las variaciones extremas de temperatura entre la noche y el dia y la influencia ocasional de
las rafagas de viento.

La construccién de la estructura estuvo a cargo de la UTE OHL-Celsa con Augescén como subcontratista encargado de
la estructura metdlica. Los trabajos comenzaron en Julio de 2006 y se terminaron en Octubre de 2007, dejando plazo
suficiente para las complejas fases restantes que debian completarse a tiempo para inauguracién de la Exposicién en
Junio de 2008: fachada, instalaciones, 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 condiciones de
reconversion de la torre en un espacio de oficinas o cultural de caracter mas convencional una vez terminada la
Exposicion. Para ello, todos los elementos estructurales afectados (cimentacion, fachada, nucleos, forjado nervado) se
sobredimensionaron de modo que se pudieran construir hasta ocho forjados que ocuparan parte del espacio vacio
interior. Estos elementos se apoyarian o suspenderian fundamentalmente de las celosias intermedias y tendrian la
funcion de arriostramiento de la fachada si se considerara necesario eliminar la rampa.

En el momento actual se estan analizando diversas configuraciones de utilizacion del edificio que toman como punto de
partida este planteamiento general de caracter muy abierto que permite la creacién de grandes 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 carécter icénico en la ciudad. Un analisis preliminar de esta posibilidad
de ampliacién permite garantizar su viabilidad estructural y constructiva basada en los siguientes principios:

- Minimizacion de la afeccién a la estructura de la fachada y al forjado nervado, elementos sin capacidad
para recibir mayores solicitaciones

- Empleo de la celosia espacial de la fachada superior como megaestructura que recoge las cargas de los
forjados de la ampliacion de la torre y las transmite a un emparrillado de celosias mixtas que se apoya a



su vez en los ndcleos. De este modo, se aprovecha de un modo 6ptimo el caracter espacial del conjunto y
se minimiza el consumo de elementos estructurales [5].

- Toda la estructura necesaria para el recrecido se coloca por encima de la existente y es independiente de
ella, simplificAndose enormemente su construccion.

11. PASARELA

Como elemento complementario de la Torre del Agua necesario para el correcto y adecuado funcionamiento de la
Exposicion, se ha construido igualmente una pasarela sobre el vial de ronda que conecta la terraza sobre el zcalo de
la Torre y la plaza central del &rea de exposicion y sus pabellones principales. La pasarela ha sido proyectada por los
autores del articulo junto con los arquitectos autores del proyecto de la Torre. Su condicion peatonal no excluye, sin
embargo, la posibilidad del paso ocasional de vehiculos de emergencias para acceder a la cubierta del zécalo de la
torre. Los 161 m que la constituyen se pueden dividir en tres zonas claramente diferenciadas:

- El premier vano, comprendido entre el z6calo de la torre y la pila 1. Esta pieza fuertemente asimétrica, ha
sido disefiada en hormigon armado y tiene 16,5 m de luz, recibiendo las cinco escaleras mecénicas que
conectan los niveles de plaza con el tablero de la pasarela.

- Cinco vanos de 21,5 m de luz comprendidos entre la pila 1 y el estribo que han sido disefiados en
estructura mixta y son la parte fundamental de la pasarela.

- El estribo de 37,0 m, ubicado junto al Palacio de Congresos, se ha proyectado en hormigén armado y tiene
una geometria singular para facilitar la transicion formal entre la plaza y la pasarela en un entorno
netamente urbano.

La seccion transversal del tramo mixto esta formada por un cajon mixto abierto de geometria trapezoidal convencional
al que se le afiaden diversos elementos que, aunque colaboran en el comportamiento estructural de la pasarela, tienen
fundamentalmente un carécter formal de cara a mejorar el aspecto exterior de la misma. Entre ellos destacan una serie
de costillas esviadas con un angulo de 24.09° respecto al eje de la pasarela y con un intereje de 1,955 m, salientes
respecto a una chapa de carenado que forma el recinto global de la seccién del tablero y que se rematan en una pieza
redondeada de grandes dimensiones que configura en gran medida el ritmo y la percepcion de la estructura. Este
caracter ritmico se relaciona de una manera clara con los parasoles de la Torre reforzando el sentimiento de unidad del
conjunto. También con caracter fundamentalmente formal se disponen un par de nervios longitudinales adosados al ala
inferior del cajon.

El pavimento del tablero se materializa sobre una losa de hormigdn armado que forma parte de la seccién mixta global
al disponerse la oportuna conexion mediante pernos entre ella y el cajon metdlico. El tratamiento continuo del
pavimento de hormigon cepillado empleado, hace de las barandillas y los petos los protagonistas de su imagen. Estos
se disponen siguiendo la geometria esviada sobre un sistema de soportes plementados con chapa perforada, pintada
en blanco como el resto de la estructura metdlica (Figura 13).

Teniendo en cuenta la imposibilidad de trabajar en el interior de cajon a causa de sus reducidas dimensiones, 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 seccion y un segundo juego de perfiles
transversales intermedios dispuestos para reducir la luz de la chapa y no penalizar su espesor. Los diafragmas
transversales permiten asimismo realizar el trabajo necesario para soportar el voladizo transversal de la seccion.

Las pilas tienen una seccion troncopiramidal de base un paralelogramo de lados paralelos al eje de la pasarela y a las
costillas esviadas. La seccion mayor se haya en su coronacion, disponiéndose por tanto de una amplia superficie para
disponer los apoyos de neopreno y de un elevado brazo para recoger las solicitaciones torsoras. Se han construido en
hormigén armado blanco, siendo necesario emplear hormigén HA-40 a causa del reducido tamafio de la seccion en el
arranque, necesario por motivos funcionales y arquitecténicos.

La construccion de la pasarela ha sido llevada a cabo por la empresa Comsa, siendo Talleres Plain el subcontratista
responsable de la ejecucion de la estructura metalica.

12. CONCLUSIONES

La estructura de la Torre del Agua constituye un ejemplo afinado de interaccion entre estructura y arquitectura
singulares, ya que todas las piezas que constituyen el esqueleto estructural estan intrinsecamente vinculadas a la
funcionalidad arquitectonica del edificio y a su percepcion formal. Esto ha sido posible gracias a la estrecha



colaboracion entre los arquitectos y los estructuristas autores de este articulo, tanto en la fase inicial del concurso, como
en el desarrollo del proyecto y en los sucesivos ajustes que ha sido necesario llevar a cabo durante la fase de obra para
adaptar lo proyectado a los condicionantes cambiantes del programa de uso y las necesidades constructivas. Se ha
conseguido de este modo una estructura que resuelve las complejos exigencias que determina un edificio de una altura
considerable y escasos recursos estructurales en su interior, con una solucion de coste moderado y condiciones de
gjecucion que han permitido cumplir los plazos previstos con una holgura razonable.

Figura 13 — Imagen general de la Torre y la pasarela de acceso a la misma sobre el vial de ronda (foto Arcelor Mittal — A. Sagasti)

Junto a esta pieza fundamental, la pasarela de acceso a la Torre se convierte en un elemento con gran presencia
urbana que garantiza una transicion suave y formalmente ordenada hacia los diversos elementos que confluyen en la
plaza principal de la Exposicion. Los aditamentos que permiten el di&logo formal de la pasarela con la Torre, permiten, a
pesar de su cardcter estructuralmente no esencial, mantener el conjunto dentro de costes y dificultades de ejecucion
facilmente asumibles para construcciones que, como ésta, tienen una incidencia social y un emplazamiento urbano
significativos.
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