
Volumen 59

no 249
julio-septiembre 2008

Revista trimestral de la Asociación 
Científico-técnica del Hormigón Estructural

http://www.e-ache.com
ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Volumen 59 Nº  249 julio-septiembre 2008
Madrid (Españ a) ISSN: 0439-5689

HORMIGÓN Y ACERO
REVISTA PUBLICADA POR LA ASOCIACIÓN CIENTÍFICO-TÉCNICA DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL

Hormigón y Acero fue constituida en 1952 y es el órgano de expresión pública de la Asociación Científico-técnica del Hormigón Estructural
(ACHE). En la Revista se publican artículos relevantes dentro del campo de las estructuras, tanto de obra civil como de edificación. La Revista
va dirigida a ingenieros y arquitectos de empresas constructoras, oficinas de ingeniería, estudios de arquitectura, universidades y centros de
investigación relacionados con la construcción de obra civil y edificación.

Hormigón y Acero was created in 1952 and is the official publication of the Asociación Científico-Técnica del Hormigón Estructural (ACHE).
This review publishes outstanding articles that deal with issues of structures, both public works construction and building. The review is
aimed at engineers and architects who work at construction companies, engineering and architecture offices, universities and research ins-
titutes related with public works construction and building.

ED IT AN:

AS OCIACIÓN CIENT Í F ICO- T É CNICA D EL  HORMIGÓN ES T RU CT U RAL
Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja  (C.S.I.C.)
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid.

COMIT É  D E RED ACCIÓN:

Director:
Luis Mª Ortega Basagoiti (Geocisa)

Secretario:
Gonzalo Arias Hofman (INES Ingenieros)

Vocales:
Juan Luis Alcalá Sánchez (IPES), Juan Jesús Álvarez Andrés (Dragados), José Mª Arrieta Torrealba (PROES), Miguel Ángel Astiz Suárez (ETSI
Caminos - UPM), Jaime Fernández Gómez (Intemac), Jaime C. Gálvez Ruiz (ETSI Caminos- UPM), Jesús Gómez Hermoso (FCC Construcción),
David Izquierdo López (Construcciones Sando), José Antonio Llombart Jaques (EIPSA), Francisco Morán Cabré (Instituto E. Torroja - CSIC),
Antonia Pacios Álvarez (ETSI Industriales - UPM), Santiago Pérez-Fadón Martínez (Ferrovial Agromán), Javier Ripoll García-Mansilla (RCI),
Jesús Rodríguez Santiago (Dragados), Julio Vaquero García (IPAC), José Mª de Villar Luengo (Torroja Ingeniería).

Asesores:
Antonio Aguado de Cea (ETSI Caminos - UPC), Pilar Alaejos Gutiérrez (CEDEX), Ángel Aparicio Bengoechea (ETSI Caminos - UPC), Juan
Carlos Arroyo Portero (CALTER), Alex Barbat Barbat (ETSI Caminos - UPC), Manuel Burón Maestro (IECA), Pilar Crespo Rodríguez
(Ministerio de Fomento), Ramón del Cuvillo Jiménez, David Fernández-Ordóñez Hernández (Prefabricados Castelo), Enrique González
Valle (Intemac), Javier León González (Fhecor), Rafael López Palanco, Antonio Marí Bernat (ETSI Caminos - UPC), Julio Martínez Calzón
(MC-2), Francisco Millanes Mato (IDEAM), Óscar Ramón Ramos Gutiérrez (Apia XXI), Mike Schlaich (Schlaich Bergermann und Partner)
Carlos Siegrist Fernández (Siegrist y Moreno).

Subcomité científico integrado por: Vocales y Asesores
Subcomité editorial integrado por: Vocales

RED ACCIÓN /  CONT ACT O:
E.T.S.I Caminos, Canales y Puertos
Avda. Profesor Aranguren, s/n
Ciudad Universitaria
28040 Madrid
Tel.: 91 336 66 98 - Fax: 91 336 67 02
E-mail: secretaria_revista@e-ache.com

La Asociación, una de cuyas finalidades es divulgar los trabajos de investigación sobre la construcción y sus materiales, no se hace respon-
sable del contenido de ningún artículo y el hecho de que patrocine su difusión no implica, en modo alguno, conformidad con la tesis
expuesta.
De acuerdo con las disposiciones vigentes, deberá mencionarse el nombre de esta Revista en toda reproducción de los trabajos insertos en
la misma.

S ERV ICIOS  D E INF ORMACIÓN:  
Los contenidos de la revista Hormigón y Acero, o parte de ellos, aparecen recogidos en las siguientes bases de datos: ICYT - Dialnet -
Sumaris - Pascal

Depósito Legal: M-853-1958
ISSN: 0439-5689
Diseño: María del Pozo
Imprime: Invoprint, S.L.

Foto de portada: Cuatro Torres (Madrid). 
(Cortesía de Dragados).. Autor: Javier Carnero Pérez

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Volumen 59 Nº  249 julio-septiembre 2008 Madrid (Españ a) ISSN: 0439-5689

P resentación  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 - 6

REAL IZ ACIONES  Y P ROYECT OS

ED IF ICIO T ORRE ES P ACIO

T orre Espacio.  P roy ecto arq uitectónico  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 - 1 7

Torre Espacio. Architectural design 
J. Bruguera Massana

T orre Espacio.  L a estructura del edif icio  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 - 4 3

Torre Espacio. Building structure 
J. Martínez Calzón y M. Gómez Navarro

T orre Espacio.  Aspectos constructivos de ej ecución de la estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 5 - 5 6

Torre Espacio. Construction aspects in the structure building 
M. Aguirre Gallego

ED IF ICIO T ORRE D E CRIS T AL

T orre de Cristal.  Arq uitectura  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1 - 6 8

Torre de Cristal. Architecture 
C. Pelli, E. León e I. Ortiz

T orre de Cristal.  P roy ecto de un edif icio de g ran altura  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1 - 8 7

Torre de Cristal. Structural design for a high rise building
P.J. Blanco, C. Herrera y J.I. Viñals

Cimentación y  estructura metá lica y  de h ormig ón de la T orre de Cristal.  U n proceso constructivo de altura . . . . . . . . . . 8 9 - 1 0 6

Foundation and steel and concrete structures in the Torre de Cristal. A high-rise building process
J.I. Viñals, Á. Ruiz y J.R. Peigneux

S U MARIO

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Volumen 59 Nº  249 julio-septiembre 2008 Madrid (Españ a) ISSN: 0439-5689

ED IF ICIO T ORRE S ACYR- V AL L EHERMOS O

T orre S acy r- V alleh ermoso.  P roy ecto arq uitectónico  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1 - 1 2 2

Torre Sacyr-Vallehermoso. Architectural project 
E. Álvarez-Sala y C. Rubio

T orre S acy r- V alleh ermoso.  L a estructura de la torre  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3 - 1 5 0

Torre Sacyr-Vallehermoso. The structure of the tower 
J. Martínez Calzón y M. Gómez Navarro

T orre S acy r- V alleh ermoso.  Ej ecución de la estructura  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 3 - 1 6 9

Torre Sacyr-Vallehermoso. The execution of structure 
R. Sánchez y F.J. Rodríguez

ED IF ICIO T ORRE CAJ A MAD RID

Nueva sede social Caj a Madrid  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 3 - 1 7 9

New Caja Madrid headquarters 
J.R. Burgos

T orre Caj a Madrid:  cá lculo de estructuras de un edif icio sing ular de 2 5 0  m en Madrid  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 1 - 2 0 2

Torre Caja Madrid: structural design of a singular 250 m building in Madrid
G. Lakota y A. Alarcón

Ej ecución de la estructura T orre Caj a Madrid  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 5 - 2 2 3

Erecting the Torre Caja Madrid. Structural considerations
J.J. Mateos y J.C. Hernández

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



6 Hor m igón y Ac e r o • Volumen 59,  no 249 • julio-septiembre, 2008 • Madrid (España)• ISSN: 0439-5689

P
re

s
e

n
ta

c
ió

n

La revista “Hormigón y acero”, como órgano de comunicación de la Asociación Científico-técnica del Hormigón
Estructural (ACHE), tiene entre sus objetivos fundamentales facilitar a sus lectores y a los asociados de ésta última
la mayor y mejor información sobre el proyecto y construcción de estructuras con carácter general y, en particular,
sobre estructuras singulares. Siguiendo esta línea, además de los números de tipo ordinario habituales, se han publi-
cado algunos con carácter monográfico sobre proyectos o conjuntos de ellos de especial relevancia. Así ocurrió con
el “Dique de Mónaco” y con la “Nueva Á rea Terminal del Aeropuerto de Madrid-Barajas”.

Ahora presentamos este número dedicado a los “Edificios altos de Cuatro Torres Business Area (CTBA)”, ubica-
dos en la zona de Madrid coloquialmente conocida como la antigua Ciudad Deportiva del Real Madrid. Este conjun-
to de construcciones, que cambia el perfil morfológico del Norte de la ciudad, lo hace también con algunos criterios
de actuación estructural en la edificación. Los edificios altos, que en España han tenido un desarrollo limitado y con
carácter aislado a lo largo del tiempo, salvo excepcionales concentraciones como en el caso de la ciudad de
Benidorm, parecen disfrutar en los últimos años de un impulso notable que puede ser el preámbulo de posteriores
desarrollos.

Si bien el atentado contra las Torres Gemelas en Nueva Y ork hizo pensar que la construcción de este tipo de edi-
ficios disminuiría, los proyectos llevados a cabo en todo el mundo, especialmente en el Sureste asiático y en algunos
países árabes, confirman que su desarrollo internacional no se detiene. En España, por otra parte, además de los pro-
yectos llevados a cabo en ciudades como la mencionada Benidorm, Barcelona, Valencia o Bilbao entre otros, esta
concentración producida en Madrid de cuatro de los edificios más altos de Europa suponen una auténtica “puesta de
largo” en el mundo de esta tipología estructural en niveles importantes en el escenario internacional.

Los cuatro edificios sitos en CTBA son, ordenados de Norte a Sur, Torre Espacio, Torre de Cristal, Torre Sacyr-
Vallehermoso y Torre Caja Madrid. Cada uno de ellos es presentado en este número monográfico con tres artículos:
uno sobre su arquitectura, un segundo sobre el proyecto de la estructura y, finalmente, uno sobre la construcción.
Tanto los aspectos comunes (cimentación con losa de hormigón de gran espesor o núcleo de rigidización frente a las
acciones horizontales también de hormigón estructural), como los diferenciadores (soportes de hormigón, metálicos
o mixtos, núcleo único o doble, o acciones horizontales resistidas únicamente por el núcleo o con la colaboración de
los soportes perimetrales a través de cinturones de rigidización) son puestos de manifiesto en los mismos.

Otros aspectos técnicos que deben ser subrayados son el uso sistemático de hormigones especiales, como son el
hormigón de alta resistencia, el hormigón ligero o el hormigón autocompactante, así como los métodos de puesta en
obra con la elevación por bombeo hasta alturas siempre superiores a los 200 m y, en algunos, hasta los 250 m. Estos
aspectos, y otros relacionados con elementos estructurales (cimentación, muros de contención, soportes, forjados o
paramentos de hormigón), la prefabricación y los procesos constructivos, teniendo en cuenta la importancia de los
medios topográficos empleados, el uso adecuado de grúas, el montaje de la fachada, la interrelación de la estructura
con las instalaciones y el control de materiales y ejecución, son analizados en la publicación “Construcción de

Monográfico dedicado al conjunto urbano 

Cuatro Torres Bussiness Area
(CTBA) en Madrid
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Edificios Altos” desarrollada por ACHE y editada de forma conjunta con el Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos coincidiendo en el tiempo con este número monográfico. A las empresas que han colaborado en
dicha publicación hemos de agradecerles también su apoyo económico para hacer posible que este número monográ-
fico de la revista haya sido publicado en color.

Hemos de subrayar la vocación internacional de esta revista que, teniendo como uno de sus objetivos dar a cono-
cer las realizaciones españolas en todo el mundo y a todo el mundo, se plantea a medio plazo la edición bilingü e sis-
temática de la revista, aspecto por otra parte esencial de cara, no ya a un indexado de la misma, sino para conseguir
unos índices de impacto adecuados. Sirva este número monográfico bilingü e como experiencia de esa pretensión.

Desde el equipo editorial de la revista hemos de agradecer el esfuerzo llevado a cabo por los autores de los diver-
sos artículos que aquí se publican, los coordinadores de los tres desarrollados para cada edificio (Miguel Gómez
Navarro en el caso de las Torres Espacio y Sacyr-Vallehermoso, José Ignacio Viñals en el de Torre de Cristal y Luis
Casas en el de Torre Caja Madrid), José Tutor, colaborador esencial en la idea y realización de la foto de portada, y
el de todos los que han colaborado en el número, particularmente los integrantes del equipo editorial Juan Jesús Á lva-
rez, Gonzalo Arias y Ariel Espeche que han trabajado de manera intensa para que este documento pueda encontrar-
se al alcance de todos los arquitectos e ingenieros interesados en este campo del proyecto y la construcción.

Luis Ortega Basagoiti
D irector de Hormigón y Acero

J esú s Gómez  Hermoso
C oordinador del nº 249 monográf ico C TB A

Hor m igón y Ac e r o • Volumen 59  no 249 • julio-septiembre, 2008 • Madrid (España)• ISSN: 0439-5689 7
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Torre Esp acio.  P roy ecto arq uitectónico
Torre Espacio. Architectural design

J osé  Brug uera Massana( 1 )

(1) Arquitecto AIA, Associate Partner.
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RESUMEN

El presente artículo describe las características arquitectónicas del edificio situado más al norte del conjunto Cuatro Torres
Business Area (CTBA), en Madrid. Tras realizar una introducción con unas reflexiones sobre su concepción se pasa a explicar
los accesos al mismo, así como las plantas bajo y sobre rasante, indicando el uso de las mismas, tanto en las de uso público co-
mo en las técnicas destinadas a los equipos de las instalaciones. Finalmente, se muestra el planteamiento de la fachada del edi-
ficio y de la climatización de los volúmenes afectados.

Palabras clave: rascacielos, muro climático activo.

ABSTRACT

Th is article describes th e arch itectural features of th e building located most to th e north  out of th e overall C uatro Torres
B usiness Area ( C TB A),  in M adrid. After an introduction w ith  th ough ts on its conception,  th e accesses to th e tow er are ex plained
as w ell as th e ground floor and above street level floors,  describing th e use to w h ich  th ey are earmark ed both  w ith  respect to th e
public and to th e tech nologies for th e installations’ eq uipment. Finally, th e approach  tak en to th e building’ s faç ades and air con-
ditioning of th e areas involved are described.

K ey words: S k yscraper,  active climate w all.

Recibido / Received: 27/11/2007
Aceptado / Accepted: 20/02/2008
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1. INTRODUCTION

P romoted by th e V illar M ir G roup,  th e
Torre Espacio building occupies a privi-
leged site in M adrid’ s most important
avenue and,  th erefore, sh ould provide
someth ing more th an attractive,  effi-
cient office spaces: it sh ould strength en
th e surroundings in w h ich  it is embod-
ied apart from reviving M adrid’ s street
profile,  since it w ill be one of th e city’ s
most prominent buildings ( Figure 1). I n
order to tak e advantage of th is opportu-
nity w h ilst at once fulfilling th ese premi-
ses,  w e h ave proposed a uniq ue,  slender
building w h ose geometry provides a
ch anging view  ( Figure 2 ).

In the  w ords of Henry C obb, Torre
Espacio ow es its peculiar sh ape to an
impulse: th e desire to prove someth ing,
to bring w h at is inert to life,  to mak e th e
immovable mobile. N ot content to h ave
our tow er erect on th e ground,  w e w ant-
ed it to climb up from th e earth  lik e
someth ing grow ing. Every form of plant
life, be it a blade of grass or a robust
tree,  ch anges its structure w h ile grow -
ing. Th erefore,  from th e root to th e
trunk ,  th e branch  and th e leaf,  th e evo-
lution of its sh ape proves it is alive.

C ould a sk yscraper - its concrete
frame being w rapped in a firm sk in of
metal and glass -  be modelled in such  a
w ay th at it w ere seen in anoth er ligh t,  as
if h aving risen from th e earth  as a real
living  being?

W e began our ex periment endeavour-
ing to imagine h ow  a h igh  rise building,
w ith  a sq uare plan at its base,  could
gradually evolve into a rh ombus formed
by tw o fourth  parts of a circle at its
crow n. O ur aim w as to cause a rotation-
al ch ange th at w ould give life to th e tow -
er by ex posing different sh apes in a pecu-
liar manner,  seen from different points
( Figure 3 ). After trying out several slop-
ing,  stepped profiles,  w e discovered th at
th e cosine curve w as th e ideal geometri-
cal mech anism to ach ieve th e evolution
desired in a sh ape under construction
( Figure 4 ). B y distributing th e points of
intersection betw een th e emerging
curved surfaces and th e orth ogonal com-
ponents falling back  from th e tow er’ s
successive storeys,  th e cosine curve facil-
itates th e building and assembling of th e
tow er’ s outside w all. B ut,  even more im-
portant,  seeing th at its index  of curvature
is not constant but decreases as it ad-
vances,  th e cosine curve gives a palpable
feeling of acceleration energising th e
tow er’ s sh ape,  giving it life. W e believe
w e h ave found th e means w h ereby our
tow er displays w h at w e w anted.

2. ACCESSES

Th e tow er’ s main access is gained via
th e building’ s East and S outh  faç ades
w h ich  are link ed to th e P aseo de la
C astellana ( C astellana Avenue) th rough
th e new  P laz a ( S q uare) w h ere th e four

1. INTRODUCCIÓN

El edificio Torre Espacio, promovido
por el Grupo Villar Mir, ocupa un em-
plazamiento privilegiado en la avenida
más importante de Madrid, y debe por
lo tanto aportar algo más que espacios
de oficina atractivos y eficientes: debe
potenciar el entorno en el que se incor-
pora, además de reavivar el perfil urba-
no de Madrid, puesto que será uno de
los edificios más prominentes de la ciu-
dad (Figura 1). Para aprovechar esta
oportunidad al tiempo que cumplir con
estas premisas, hemos propuesto un edi-
ficio singular y esbelto con una geome-
tría que permita tener una visión cam-
biante (Figura 2).

De acuerdo con las palabras de Henry
Cobb, Torre Espacio debe su peculiar
forma a un impulso: el deseo de demos-
trar algo, de darle vida a lo inerte, de ha-
cer movible lo inamovible. No contentos
con tener nuestra torre erguida sobre el
suelo, queríamos que ascendiera desde la
tierra como algo que crece. Toda forma
de vida vegetal, sea una brizna de hierba
o un árbol robusto, cambia su estructura
mientras crece. Por tanto, desde la raíz
hasta el tronco, la rama y la hoja, la evo-
lución de su forma evidencia su vida.

¿ Podría un rascacielos -su armazón de
hormigón envuelto en una piel firme de
metal y cristal- estar modelado de tal
forma que fuera visto de otro modo, co-
mo habiendo surgido de la tierra, como
un auténtico ser vivo?

Empezamos nuestro experimento in-
tentando imaginar cómo un edificio en
altura, de planta cuadrada en su base,
podría evolucionar gradualmente a un
rombo formado por dos cuartas partes
de un círculo en su corona. Nuestro ob-
jetivo era provocar un cambio rotacional
que diera vida a la torre exponiendo dis-
tintas formas de una manera peculiar,
vistas desde distintos puntos (Figura 3).
Después de probar varios perfiles incli-
nados y escalonados, descubrimos que
la curva coseno era el mecanismo geo-
métrico ideal para lograr la evolución
deseada en una forma en construcción
(Figura 4). Distribuyendo los puntos de
intersección entre las superficies curvas
emergentes y los componentes ortogo-
nales que retroceden de plantas sucesi-
vas de la torre, la curva del coseno faci-
lita la fabricación y el ensamblaje del
muro de cerramiento de la torre. Pero

Figura 1. Solar ocupado por la Ciudad Deportiva del Real Madrid antes de la construcció n 
de las torres.

Figure 1 .  Site occupied by the Real Madrid Sports Complex before the towers were built .
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más importante aun, debido a que su ín-
dice de curvatura no es constante sino
que decrece mientras avanza, la curva
coseno imparte un sentido palpable de

aceleración que energiza la forma de la
torre, dándole vida. Creemos que he-
mos encontrado los medios para que
nuestra torre muestre lo que queríamos.

overall tow ers are located.
Th e access th erefore offers
a view  of th e development
w ith its pond and garden ar-
eas around th e tow er ( Figu-
res 5 and 6).

C ars and lorries reach
th e B uilding’ s car park  from
the  underground road run-
ning around th e perimeter
as per th e sch ematic
arrangement defined in th e
P artial D evelopment P lan.
Th e perimeter road’ s level
w h ich  is,  th erefore,  th at of
th e car park ’ s entry and ex -
it,  is approx imately - 6 .9
corresponding to storey - 2 .
Tw o accesses are available,
one at th e East end of th e
ground and th e oth er at its
W est end. Th e service veh i-
cle entry and ex it are locat-
ed at th e W est end. V eh icles
are internally distributed
over th e 6  underground car
park  floors via tw o ramps.

Th e building is entered
th rough  tw o h alls w ith  re-
volving doors arranged in
th e faç ades mentioned or
thr ough a bank  of four lifts
coming from th e below
street level car park . Th e
th ree storey h igh  main h all

is accessed w h ere th e tw o reception ar-
eas are located. Th e main h all is consid-
ered as a transition area betw een floors
above ground level and th e basements,
as being th e main access route to th e
building’ s different areas. Tw o security
control points h ave th erefore been sited
betw een th e main entrance and th e bank
of lifts.

Th e building’ s central arch itectural
core [ 1]  organises both  vertical and
h oriz ontal traffic. I t includes four bank s
of lifts servicing th e building’ s different
areas. Th e first bank  is formed by four
lifts th at service th e six  below  street lev-
el car park s. Th e remaining th ree bank s
h ave six  lifts w h ich  serve th e building’ s
office floors divided into th ree areas:
Floors 1 to 18, Floors 18 to 33 and
Floors 3 3  to 5 2 . Apart from th e public
lifts,  th e arch itectural core h ouses th e
services,  tech nical installations gal-
leries and tw o service lifts. Th e lift h all
provides access to th e rear part of th e
building w h ich  is uniq ue in ch aracter

Figura 2. El modelo digital del edificio Torre Espacio desde diferentes puntos de vista.
Figure 2 –  The Torre Espacio building’ s digital model from different points of view.

Figura 3.  Variació n de la forma de las plantas con la altura.
Figure 3. Variation in the shape of the floors with height .

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Torre Esspacio. Proyecto arquitectó nico.
Torre Espacio. Architectural design

J. Bruguera
R

ea
li

za
ci

o
n

es
 y

 P
ro

ye
ct

o
s

12 Hor m igón y Ac e r o • Volumen 59,  no 249 • julio-septiembre, 2008 • Madrid (España)• ISSN: 0439-5689

and for common use. Th is area of th e
building consists of th ree mez z anines
organised around a th ree storey h igh

triangular atrium,  w ith  a lift providing a
panoramic view ,  a monumental stair-
case and tw o storey h igh  areas w ith  ter-

2. ACCESOS

El acceso principal a la torre se pro-
duce por las fachadas Este y Sur del edi-
ficio que están vinculadas con el Paseo
de la Castellana a través de la nueva
Plaza en la que se ubican las cuatro to-
rres del conjunto. El recorrido de acce-
so ofrece, por tanto, una vista de la ur-
banización con sus zonas de estanques y
ajardinadas que se desarrollan alrededor
de la torre (Figuras 5 y 6).

Los coches y los camiones acceden al
parking del edificio desde el viario sub-
terráneo situado perimetralmente a las
parcelas según la disposición esquemá-
tica definida en el Plan Parcial. La cota
del viario perimetral, y por tanto de las
entradas y salidas del aparcamiento, es
aproximadamente -6,9 correspondiendo
a la planta -2. Se disponen dos accesos,
uno en el límite Este del terreno y otro
en el límite Oeste del mismo. La entra-
da y salida de los vehículos de servicio
están ubicadas en el límite Oeste. La
distribución interna de los vehículos en
las 6 plantas bajo rasante de aparca-
miento se lleva a cabo a través de dos
rampas.

La entrada al edificio se produce a
través de dos vestíbulos con puertas gi-
ratorias dispuestas en las fachadas indi-
cadas, o bien a través de un núcleo de
cuatro ascensores que vienen del apar-
camiento bajo rasante. Se accede direc-
tamente al vestíbulo principal de triple
altura donde se distribuyen los dos es-
pacios de recepción. El vestíbulo princi-
pal se considera como un espacio de
transición entre las plantas sobre rasan-
te y los sótanos, por ser la principal vía
de acceso a las diferentes zonas del edi-
ficio. En consecuencia, se han previsto
dos puntos de control de seguridad si-
tuados entre la entrada principal y el nú-
cleo de comunicación vertical.

El núcleo central [ 1]  arquitectónico
del edificio organiza las circulaciones
tanto verticales como horizontales de
personas e instalaciones. En él se inclu-
yen cuatro baterías de ascensores que
dan servicio a las diferentes zonas del
edificio. El primer grupo está formado
por cuatro ascensores que sirven a las
seis plantas del parking bajo rasante.
Las otras tres baterías restantes son de
seis ascensores los cuales sirven a todas
las plantas de oficinas del edificio divi-
didas en tres zonas: Plantas 1 a 18,

Figura 4. Generació n de la geometrí a del edificio a partir de la curva coseno.
Figure 4. Generation of the building’ s geometry from the cosine curve.

Figura 5. Infografí a con el acceso peatonal el edificio.
Figure 5.  Infography with the building’ s pedestrian access.
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Plantas 18 a 33, y Plantas 33 a 52. El
núcleo arquitectónico alberga, además
de los ascensores públicos, los servi-
cios, las galerías técnicas de instalacio-
nes y dos ascensores de servicio. A tra-
vés de los vestíbulos de ascensores se
accede a la parte posterior del edificio
que es de carácter singular y uso común.
Este área del edificio consta de tres en-
treplantas organizadas alrededor de un
atrio triangular de triple altura con un
ascensor panorámico, una escalera mo-
numental y espacios de doble altura,
con usos terciarios y comerciales al ser-
vicio del uso principal de oficinas.

3. PLANTAS BAJ O RASANTE

Fuera del perímetro que ocupa la Torre
sobre rasante, y llenando todos los lími-
tes del solar, se desarrolla el aparcamien-
to general en seis plantas. En las seis
plantas bajo rasante que ocupan el perí-
metro del la Torre, se ubican en general
los espacios que no requieren luz natural
como mantenimiento de instalaciones,
espacios técnicos y de instalaciones, y
los espacios de uso ocasional vinculados
al acceso del aparcamiento VIP.

Las características básicas del aparca-
miento son las siguientes:

– 1.150 plazas distribuidas en 6
Plantas Bajo Rasante.

– Aparcamiento restringido para
VIPS con acceso directo a los ascenso-
res.

– Aparcamiento para 3 camiones o
10 furgonetas en la Planta S2.

4. PLANTAS SOBRE RASANTE

En relación a la tipología de planta, el
edificio sobre rasante puede dividirse
en cuatro tipos diferenciados (Figura 7):

– Tres plantas de accesos con usos de
Cafetería, Gimnasio, Restaurante.

– Cuarenta y tres plantas tipo de ofi-
cina.

– Dos plantas de uso común (S k y lob-
bies en las Plantas 18 y 23).

– Dos Plantas de Dirección Corpo-
rativa.

– Tres plantas Técnicas (Plantas M1,
M2 y M3).

4.1. Plantas tipo de oficinas

Estas plantas están diseñadas para
permitir la máxima flexibilidad para di-
ferentes tipologías de oficinas. El mó-
dulo tipo tanto de fachada como de fal-
so techo es de 1,20m, permitiendo el

tiary and commercial uses in th e service
of th e main office use.

3. FLOORS BELOW GROUND
LEVEL

Th e six  floor general car park  is out-
side th e perimeter of th e Tow er occupies
above ground level and fills all th e
plot’ s limits. Areas not calling for natu-
ral ligh ting are located in general on
th e six  floors below  ground level occu-
pying th e Tow er’ s perimeter,  such  as in-
stallation maintenance,  tech nical and
installation areas and areas used occa-
sionally,  connected to th e V I P  car park
access.

Th e car park ’ s basic features are:

– 1, 15 0  car spaces distributed over
th e 6  below  G round L evel S toreys.

– C ar park  restricted to V I P s w ith  di-
rect lift access.

– P ark ing lot for 3  lorries or 10  vans
on Stor ey S2.

4. ABOVE GROUND LEVEL
FLOORS

Th e building above ground level can
be divided into four different types of
floor ( Figure 7 ):

– Th ree floors for S nack / C offee B ar,
G ymnasium and Restaurant uses.

– Forty th ree office type floors.

– Tw o floors for common use ( S k y
lobbies on Floors 18 and 23) .

– Tw o C orporative M anagement
Floors.

– Th ree Tech nical Floors ( Floors
M 1,  M 2  and M 3 ).

4.1. Office type floors 

Th ese floors are designed to allow
max imum flex ibility to th e different
types of office. Th e standard faç ade and
false ceiling module is 1.2 0 m,  allow ing
th e floor to be used both  as for open

Figura 6. Infografí a con el vestí bulo de acceso al edificio.
Figure 6. Infography with the building’ s access lobby.
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Figura 7. Alz ado seccionado de la torre con las diferentes z onas del edificio.
Figure 7. Cross sectioned elevation of the tower with the building’ s different areas.
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uso tanto como planta abierta para ofi-
cinas tipo paisaje, como el uso en des-
pachos compartimentados con diferen-
tes configuraciones. Todas las oficinas
tienen vistas al exterior y disponen de
luz natural, y dado que la fachada es de
doble piel ventilada, permite maximizar
el uso de luz natural y las ganancias tér-
micas. A estas plantas se accede a través
del vestíbulo de ascensores correspon-
diente. Cada planta de oficinas está di-
vidida en dos sectores de incendio inde-
pendientes.

Las características principales de es-
tas plantas son las siguientes (Figura 8):

– 43 Plantas de oficinas de alquiler
de primera calidad (C lass A I nterna-
tional S tandard).

– Tamaño mínimo de alquiler 450 m2

o media planta.

– Altura libre suelo-falso techo 
2,85 m.

– Módulo de planning de oficinas
1,20 m.

4.2. Plantas de uso comú n (Sk y
lobbies en las Plantas 18 y 33)

Las plantas 18 y 33 del edificio co-
rresponden al cambio de baterías de as-
censores de zona baja a zona media, y
de zona media a zona alta respectiva-

mente. El cambio de ascensores en estas
plantas se produce a través de dos atrios
de doble altura, los cuales aparte de te-
ner la función de cambio de ascensores,
tienen un uso para descanso de los usua-
rios del edificio. En la planta 18, aparte
del atrio, la mitad de la planta está des-
tinada a salas de reuniones subdividi-
bles para diferentes tamaños de grupos
(Figura 9).

plan offices and for offices compart-
mented off w ith  different configurations.
All offices h ave an outside view  and
natural ligh t,  and since th e faç ade is
double ventilated sk in,  it allow s th e use
of natural ligh t and th ermal gain to be
max imised. Access is gained to th ese
floors th rough  th e pertinent lift h all.
Each  office floor is divided into tw o
separate fire sectors.

Figura 8.  Plantas tipo de oficinas en las diferentes z onas del edificio.
Figure 8.  Typical office floors in different areas of the building.

Figura 9. Infografí a con una de las z onas de “ sky lobby” .
Figure 9. Infography with one of the sky lobby areas.
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Th e main features of th ese floors are
( Figure 8 ):

– 4 3  top q uality,  rented office floors
( C lass A I nternational S tandard).

– M inimum rented area 4 5 0  m2 or
h alf a floor.

– 2 .8 5  m clear floor/ false ceiling
h eigh t.

– 1.2 0  m office planning module.

4.2. Common  use floors (Sky lobbies
on Floors 18 and 33)

Th e building’ s floors 18  and 3 3  are
w h ere th e bank s of lifts ch ange from th e
low er area to th e mid area and from th e
mid area to th e upper area respectively.
Tw o atriums of a double he ight facili-
tate th e ch ange of lifts on th ese floors.
Apart from h aving a ch ange of lift func-
tion,  th ese atriums h ave a function as a
rest area for th e building’ s users. Apart
from th e atrium,  h alf of floor 18  is ear-
mark ed to sub- divisible meeting rooms
for different group siz es ( Figure 9 ).

4.3. Executive Floors (Floors 51
and 52)

To be occupied by th e V illar M ir
group’ s ex ecutives,  th ese are tw o floors
w ith  tw o storey h igh  areas. Th e main
access is gained from floor 5 1 th rough
th e bank  of lifts w h ilst interior move-
ment is facilitated by tw o tw o- storey
h igh  atriums. Th e singular management
area is organised around th ese areas,
enabling a panoramic view  of th e w h ole
city to be enj oyed.

Th e w h ole approx imately
2 , 0 0 0  m2 area includes,
amongst oth ers,  th e follow -
ing uses: h alls,  offices,
w aiting rooms,  meeting
rooms,  C onference room,
Ex ecutives’ dining room,
pantry and library.

4.4. Technical Floors
(Floors M1, M2 and M3)

Torre Espacio h as th ree
Tech nical Floors [ 2 ]  above
ground level,  w h ich  service
different sections of th e
building. Th e last installa-
tions floor ( M 3 ) services

th e tow er’ s top section and th e items of
mach inery and open air sports uses
( sw imming pool and paddle track ),  pro-
tected by an apron in a prolongation of
th e building’ s faç ade in order to reduce
its visual impact in accordance w ith
Regulations. Th us th e building’ s overall
he ight of 227.25 m is reache d, to w hi ch
must be added communications anten-
nas,  ligh tning conductors and oth er
items req uired up to a h eigh t less th an
250 m.

5. BUILDING’S FAÇADE 

Th e concept of th e Torre Espacio’ s
faç ade is a double sk in w ith  perforated
h oriz ontal slats allow ing natural ligh t
to pass th rough ,  privacy of interior ar-
eas and transparency of th e faç ade. I ts
design is based on mak ing an Active
C limate W all allow ing radiation energy
to be used to advantage and energy to
be saved. Th is active climate w all con-
sists in a double glaz ed curtain w all
w ith  th e concept of an active faç ade.
Th e interior return air circulates
th rough  th e space betw een th e outside
w all and th e inside glaz ed panel,  w ith
th e air th en returning to th e forced ven-
tilation system ( Figure 10 ).

Th e building’ s inside air freely circu-
lates th rough  th e inside of th e double
w all cavity,  entering th rough  filter
openings at floor level and ex iting
th rough  th e ventilation ducts at th e top.
Th e curtain w all th us offers great mod-
ular flex ibility in controlling th e outside
ambience ( natural ligh t,  temperature,
h umidity,  w ind and noise),  to th e bene-
fit of th e building’ s occupants w h ilst at

4.3. Plantas de Dirección (Plantas 51
y 52)

Éstas, que serán ocupadas por la
Dirección General del Grupo Villar Mir,
se desarrollan en dos plantas con espa-
cios de doble altura. El acceso principal
es desde la planta 51 a través del núcleo
de ascensores, mientras que la circula-
ción interior se facilita mediante dos
atrios de doble altura. Alrededor de és-
tos se organizan los espacios singulares
de la zona de dirección, disfrutándose
de este modo de vistas panorámicas de
toda la ciudad.

En la superficie total construida de
aproximadamente 2.000 m2 se incluyen,
entre otros, los siguientes usos: vestíbu-
los, despachos, salas de espera, salas de
reuniones, sala de Conferencias, come-
dor de Directivos, office y biblioteca.

4.4. Plantas Técnicas (Plantas M1,
M2 y M3)

Torre Espacio cuenta con tres Plantas
Técnicas [ 2]  sobre rasante, que dan ser-
vicio a diferentes secciones del edificio.
La última planta de instalaciones (M3)
da servicio a la sección superior de la
torre y los elementos de maquinaria y
usos deportivos al aire libre (piscina y
pista de paddle), protegidos por un peto
en prolongación de la fachada del edifi-
cio para reducir su impacto visual de
acuerdo con la Normativa. De este mo-
do se alcanza la altura total del edificio
de 227,25 m, a la que habrá que sumar
las antenas de comunicaciones, pararra-
yos y demás elementos precisos hasta
una altura inferior a los 250 m.

5. FACHADA DEL EDIFICIO

El concepto de fachada de Torre
Espacio, es una doble piel con lamas per-
foradas horizontales que permiten el pa-
so de luz natural, la privacidad de los es-
pacios interiores y la transparencia de la
fachada. El proyecto de la misma se basa
en la realización de un Muro Climático
Activo que permite el aprovechamiento y
el ahorro de la energía de radiación. Este
muro climático activo, consiste en un
muro-cortina de doble acristalamiento
diseñado con el concepto de fachada ac-
tiva. El aire interior de retorno circula
por el espacio entre el cerramiento exte-
rior y el panel acristalado interior, retor-
nando posteriormente el aire al sistema
de ventilación forzada (Figura 10).

Figura 10. Infografí a del muro-cortina.
Figure 10. Courtain-wall infography.
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El aire interior del edificio circula li-
bremente por el interior de la cavidad
del doble muro, entrando por aberturas
filtrantes a nivel del suelo y saliendo a
través de los conductos de ventilación
en la parte superior. De esta forma el
muro-cortina ofrece gran flexibilidad
modular en el control del ambiente ex-
terior (luz natural, temperatura, hume-
dad, viento y ruidos), para beneficio de
los ocupantes del edificio al mismo
tiempo que garantiza la conservación de
energía. Este control se lleva a cabo a
través de las lamas horizontales perfora-
das que pueden ser levantadas, bajadas
o inclinadas por el sistema de control
computerizado del edificio.

6. CLIMATIZ ACIÓN

El sistema de climatización del edifi-
cio es de tipo “hibrido” aire/agua con
aire exterior de ventilación, y paneles
fríos de techo. El aire que se impulsa al
ambiente es de 2,5 R/H del volumen de
los locales con 100%  de aire exterior.
Este aire primario es pretratado en la
UTA Central y se encarga además de
combatir la carga latente, controlar el
grado de humedad relativa ambiente y

una parte de la carga sensible, ya que se
impulsa a 18 ºC aproximadamente, ex-
cepto durante la puesta en marcha inver-
nal (Figura 11).

La carga sensible de verano (radia-
ción solar, transmisión, personas, equi-
pos, iluminación, etc.) se combate con
los paneles fríos de techos por los que
circula agua enfriada a 15/16 ºC.

La eficacia de la ventilación de suelo
a techo y la eliminación de contaminan-
tes es excelente y la flexibilidad de dis-
tribución de aire de ventilación y ex-
tracción por techo máxima, de cara a las
distribuciones internas de espacios, per-
sonas y usos, que se supone será cam-
biante en el tiempo e incluso indefinida
en la fase de diseño y montaje.
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once guaranteeing energy conservation.
Th is control is carried out th rough  h or-
iz ontal perforated slats th at can be
raised,  low ered or sloped by th e build-
ing’ s computerised control system.

6. AIR CONDITIONING

Th e building’ s air conditioning sys-
tem is th e “ h ybrid”  air/ w ater type w ith
outside ventilation air and cold ceiling
panels. Th e air blow n out to th e atmos-
ph ere is 2 .5  R/ H of th e volume of th e
premises w ith  10 0 %  outside air. Th is
primary air is pre- treated in th e C entral
U TA and also combats th e latent load,
controls th e relative ambient degree of
h umidity and a part of th e sensitive
load,  since it is impelled at approx i-
mately 18  º C ,  ex cept during w inter
start- up ( Figure 11).

Th e sensitive summer load ( solar ra-
diation,  transmission,  people,  eq uip-
ment,  ligh ting,  etc.) is combated w ith
th e cold ceiling panels th rough  w h ich
w ater cooled to 15 / 16 º C  circulates.

Floor to ceiling ventilation efficiency
and th e removal of pollutants is ex cel-
lent and th e ceiling air ventilation and
ex traction a max imum,  w ith  a view  to
th e layout of internal spaces,  persons
and uses,  w h ich  it is assumed w ill be
ch anging in  time and even undefined in
th e design and erection ph ase.
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Figura 11.  Esquema de funcionamiento de la climatiz ació n.
Figure 11. Air conditioning operating diagram.
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RESUMEN

El edificio Torre Espacio, con 223 m de altura sobre rasante, ha sido proyectado combinando soportes de hormigón armado y
losas macizas del mismo material. Este planteamiento estructural, condicionado parcialmente por las preferencias de la empre-
sa promotora del edificio, permite adaptarse con facilidad a los condicionantes determinados por la variabilidad en planta del
edificio, habiéndose diseñado una estructura flexible que se ha podido ejecutar manteniendo un ritmo de entre tres y cuatro plan-
tas mensuales. El diseño de la estructura cuenta con la colaboración de su carácter monolítico para aumentar su rigidez horizon-
tal al poderse contar con la colaboración de los soportes conectados mediante los forjados a los núcleos. En algunos elementos
singulares (losa de cimentación, vigas cargadero, cinturón de rigidez, soportes especiales) se han utilizado elementos metálicos,
mixtos o de hormigón pretensado. Las vigas cargadero de 27.8 m de luz resuelven la eliminación de soportes en las zonas de ac-
cesos al edificio, mientras que el cinturón de rigidez que conecta el núcleo con los soportes, ha precisado del bombeo de hormi-
gón HA-80 a una altura de 130 m sobre la rasante. La colaboración durante la fase de redacción del proyecto de los equipos en-
cargados de la ejecución de la obra, ha permitido tener en cuenta de una manera muy ajustada los importantes condicionantes
constructivos asociados a una obra de esta envergadura.

Palabras clave: Edificación de altura, hormigón armado, hormigón de alta resistencia, efectos aerodinámicos, estabilidad fren-
te al fuego, cimentaciones especiales, cinturón de rigidez

ABSTRACT 

2 2 3  m h igh  above ground level,  th e Torre Espacio w as designed by combining reinforced concrete supports and solid slabs of
th e same material. P artially determined by th e preferences of th e building’ s promoter company,  th is structural approach  allow s
it to be easily adapted to th e conditioning factors determined by th e building’ s plan variability. A flex ible structure w as designed
w h ich  could be built at a steady rate of betw een th ree and four floors a month . Th e structure’ s design relies on th e cooperation
of its monolith ic nature to increase its h oriz ontal stiffness since th e supports connected by th e floor slabs to th e cores fully co-
operated to such  end. S teel,  composite or prestressed concrete elements w ere used in some singular elements ( foundation slab,
load bearing beams,  outriggers,  special columns). Th e 2 7 .8  m span load bearing beams solve th e problem of th e elimination of
columns in areas providing access to th e building,  w h ilst th e outrigger connecting th e core to th e supports req uired HA- 8 0  con-
crete pumping in to a h eigh t of 13 0  m above ground level. C ooperation from th e teams in ch arge of ex ecuting th e w ork  during
th e design drafting stage enabled th e important construction conditioning factors associated to a proj ect of th is siz e to be tak en
into account in a very accurate fash ion.

Keywords: High  rise building,  reinforced concrete,  h igh  strength  concrete,  aerodynamic effects,  fire stability,  special founda-
tions,  outrigger
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1. GENERAL

Th e Torre Espacio building consists in
a large,  5 6  floor tow er,  2 2 3  m above
ground level,  built in M adrid in th e ex -
tension to th e P aseo de la C astellana
( C astellana Avenue) follow ing th e
Arch itectural D esign as draw n up by th e
P EI ,  C O B B ,  FREED  &  P ARTN ERS  team
of N ew  Y ork  [ 1]  and promoted by th e
Torre Espacio Real Estate Firm of th e
Espacio Real Estate G roup ( Figure 1).

Th e w inner of an international com-
petition called for by th e promoter
group,  th is Arch itectural D esign initial-
ly defined a relatively precise,  formal,
arch itectural solution th at included a
sufficiently clear structural arrange-
ment to be able to lay dow n functional
and strength  inter- action criteria,  w ith
a certain amount of accuracy,  th at
w ould allow  a stricter structural ap-
proach  to commence th at w ould not set
th e building’ s arch itectural proposals
against its functional ones.

Furth ermore,  th e buil-
ding’ s ow ner and promoter
company ( V illar M ir G roup),
w h ich  h as construction and
aux iliary firms amongst its
members able to undertak e
th e building of th e structure
and oth er parts of th e Tow er,
laid dow n starting conditions
w h ich ,  w h ilst not being ab-
solute,  determined a number
of decisions influencing th e
structural design’ s deve-
lopment and its construction
process. Th ese conditioning
factors w ere basically as fol-
low s:

– U se of reinforced con-
crete in its different options
as basic structural material:
h igh  strength  or normal,  de-
pending on th e req uirements
of each  element in th e over-
all. Th is line is framed w ith in
a now  consolidated w orld
trend in using concrete struc-
tures for h igh  rise buildings
as a competitive alternative
to more classic solutions in
steel structures [ 2 ]

– A construction process
w ith  th e max imum efficiency
and speed,  w ith  preference
over slow er, more tradition-
al systems typical of normal
building.

A number of aspects of a varying k ind
relating to h igh ly diverse ch ance cate-
gories may be mentioned togeth er w ith
th ese conditioning factors:

– W ork  site located and situated in a
h igh ly influential,  w ell k now n area of
th e city;

– Q uality and image of th e building
in relation to th e city and th e prestige of
its promoters;

– C omplex  relations w ith  th e sur-
roundings,  w ith  respect to connections
and processes involved in its building in
th e urban ambience and in th e actual
link ing of th e tow er w ith  th e car park
development to w h ich  it is attach ed and
bound;

– V arious actions of th e building on
th e environment and,  in particular,  th e
access areas at ground level w ith  th e
city;

1. CONSIDERACIONES
GENERALES

El edificio Torre Espacio consiste en
una gran torre de 56 plantas y 223 m de
altura sobre rasante, construido en
Madrid en la prolongación del Paseo de
la Castellana siguiendo el Proyecto de
Arquitectura desarrollado por el equipo
PEI, COBB, FREED &  PARTNERS de
Nueva Y ork (1) y promocionado por la
Empresa Inmobiliaria Torre Espacio del
Grupo Inmobiliaria Espacio (Figura 1).

Dicho Proyecto de Arquitectura,
ganador de un concurso internacional
convocado por el grupo promotor, defi-
nió inicialmente una solución formal y
arquitectónica relativamente precisa,
que incluía una disposición estructural
suficientemente clara para poder esta-
blecer, con cierto ajuste, los criterios de
interacción funcionales y resistentes
que permitieran iniciar un planteamien-
to estructural más riguroso, que no se
enfrentara a las propuestas arquitectó-
nicas y funcionales del edificio.

Por otra parte, la empresa propietaria
y promotora del edificio (Grupo Villar
Mir), que cuenta entre sus miembros
con empresas de construcción y auxilia-
res capaces de llevar a cabo la ejecución
de la estructura y de otras partes de la
Torre, estableció unos condicionantes
de partida que, sin ser absolutos, deter-
minaban una serie de decisiones influ-
yentes en el desarrollo del proyecto es-
tructural y de su proceso constructivo.
Básicamente, estos condicionantes eran
los siguientes:

– Utilización como material estructu-
ral básico el hormigón armado en sus
diferentes opciones: de alta resistencia o
normal, según las necesidades de cada
elemento del conjunto. Esta línea se en-
marca en una tendencia mundial ya con-
solidada de emplear estructuras de hor-
migón para edificios de altura como una
alternativa competitiva a las soluciones
más clásicas en estructura metálica (2)

– Un proceso constructivo de la má-
xima eficacia y rapidez, con preferencia
a sistemas más lentos y tradicionales
propios de la edificación normal.

Junto a estos condicionantes se pue-
den señalar una serie de aspectos de ín-
dole variada relativos a categorías acci-
dentales muy diversas:

Figura 1. Vista general del modelo digital del edificio 
Torre Espacio

.Figure 1.  General view of the Torre Espacio building’ s 
digital model
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– Lugar y situación de la obra en un
enclave urbano de gran incidencia y no-
toriedad;

– Cualidad e imagen del edificio en
relación a la ciudad y el prestigio de sus
promotores;

– Relaciones complejas con el entor-
no, en cuanto a conexiones y procesos
de su realización en el ámbito urbanísti-
co y en la propia vinculación de la Torre
con el complejo de aparcamientos al
que se anexa y liga;

– Acciones diversas del edificio so-
bre el medio y en particular con las zo-
nas de acceso al nivel de la rasante con
la ciudad;

– Temporalidad del desarrollo del
proyecto, su proceso de ejecución y su
inserción en el entorno y especialmente
con el viario próximo.

Y  también considerar otros puntos de
carácter relativamente obligado como
pueden ser:

– La normativa urbanística, funcio-
nal y estructural, más o menos definida
en relación a los edificios de gran altu-
ra, pero en cualquier caso vinculadas a
los criterios de buena práctica de estas
construcciones: durabilidad, conserva-
ción, control, gestión, etc.;

– Limitaciones deformativo-resisten-
tes, normativamente no muy precisas,
pero sí relativamente vinculadas a una
literatura técnica especializada que se-
ñala circunstancias adecuadas a consi-
derar;

– Circunstancias relativas a la inter-
acción con diferentes campos y funcio-
nes con los que se relaciona el edificio:
geotécnicas; instalaciones; acabados,
especialmente en sus aspectos de facha-
das y pavimentos;

– Consideraciones de carácter espe-
cial en relación a circunstancias excep-
cionales de: accidente, explosión, vanda-
lismo, acciones terroristas, imprevistos,
etc., que cada vez, y muy especialmente
desde el 11-S-2001, se están recrude-
ciendo;

– Aspectos de carácter económico, en
su planteamiento generalizado que en-
globan conceptos de: coste, financieros,
imagen, conservación, gestión, etc., y
que en ocasiones pueden llevar a decisio-
nes ajenas al proceso conceptual en sí;

Todo este conjunto de correlaciones
estuvieron parcialmente presentes en el
proceso conceptual del proyecto estruc-
tural y fueron consideradas ajustada-
mente durante la fase del proyecto de
construcción, con el objetivo de lograr
un sistema estructural óptimo para un
edificio muy precisamente diseñado
con antelación en su vertiente arquitec-
tónica.

2. PLANTEAMIENTOS BÁSICOS
PARA EL DISEÑ O DE LA

ESTRUCTURA

De una manera clara las líneas funda-
mentales de tales planteamientos son:

– Capacidad resistente frente a las di-
ferentes acciones que pueden actuar so-
bre el edificio, estáticas, dinámicas y
excepcionales;

– Capacidad deformativa para man-
tener en todo momento las condiciones
de confort y el funcionamiento de todas
las instalaciones y acabados en las si-
tuaciones habituales de uso del edificio
e incluso en ciertas fases de carácter ex-
cepcional;

– Establecimiento de soluciones
constructivas y económicas en tiempo y
costes y en adecuación a las principales
instalaciones del edificio: ascensores;
conducciones y seguridad de evacua-
ción.

Y  con una menor, aunque interesante,
exigencia:

– Conseguir una solución digna e in-
teligente que favorezca la imagen du-
rante el tiempo de realización;

– Cualificada adecuación al espíritu
arquitectónico básico que el edificio
propone, en orden a potenciar la cuali-
dad general de la obra sin sobrecostes
de adaptación o reajuste de tales ade-
cuaciones.

3. CONCEPTOS TIPOLÓGICOS 
Y ESTRUCTURALES BÁSICOS

Las características arquitectónicas y
geométricas del edificio determinan, de
forma muy definida, líneas de plantea-
miento muy inmediatas de los esquemas

– Timing of th e design drafting,  its
ex ecution process and insertion into th e
surroundings and especially w ith  th e
nearby roads and streets.

And also th e consideration of oth er
points of a relatively compulsory nature
as may be:

– U rban,  functional and structural
development regulations,  more or less
defined in relation to h igh - rise build-
ings but,  in any event,  link ed w ith  good
practice criteria for th ese construc-
tions: durability,  conservation,  control,
management,  etc.;

– D eflection limitations not very pre-
cise as regards regulations,  but w h ich
are relatively link ed to specialised tech -
nical literature pointing out suitable cir-
cumstances to be considered;

– C ircumstances relating to inter- ac-
tion w ith  different fields and functions
w ith  w h ich  th e building is related: geo-
tech nical engineering,  installations and
finish es,  especially in th eir faç ade and
paving aspects;

– C onsiderations of a special nature
in relation to ex ceptional circumstances
of accident,  ex plosion,  vandalism,  ter-
rorist actions,  contingencies,  etc.,  th at
h ave been w orsening,  most particularly
as from 11- S - 2 0 0 1;

– Financial type aspects,  in th eir
generalised approach  comprising items
of: cost,  financial,  image,  conservation,
management,  etc.,  w h ich  may,  on occa-
sions,  lead to decisions alien to th e con-
ceptual process in itself.

Th ese overall correlations w ere par-
tially present in th e structural design’ s
conceptual process and w ere accurately
considered during th e construction de-
sign ph ase w ith  th e purpose of ach iev-
ing an optimum structural system for a
building very precisely designed before-
h and in its arch itectural aspect.

2. BASIC APPROACHES FOR 
DESIGNING THE STRUCTURE

Th e fundamental lines to such  ap-
proach es are clearly:

– C apacity of resistance to th e diffe-
rent forces th at may act on th e building:
static,  dynamic and ex ceptional;
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– D eflection capacity to at all times
maintain conditions of comfort and op-
eration of all installations and finish es
in th e building’ s normal situations of
use and even in certain ph ases of an ex -
ceptional nature;

– L aying dow n construction and eco-
nomic solutions in time and costs and in
adaptation to th e building’ s main facili-
ties: lifts,  piping and safety in evacua-
tion.

And,  w ith  a lesser th ough  interesting
ex igency:

– To ach ieve a w orth y,  intelligent so-
lution favouring th e image during con-
struction time;

– C ualified match ing to th e basic ar-
ch itectural spirit th e building proposes,
in order to strength en th e w ork ’ s gener-
al q uality w ith  no ex tra costs involving
adaptation or readj ustment of such
match ing.

3. BASIC TYPOLOGY AND 
STRUCTURAL CONCEPTS

Th e building’ s arch itectural and geo-
metrical features determine very imme-
diate lines of approach  to th e structural
sch emes in a h igh ly defined fash ion.
Th ese lines of approach  w ere initially
tak en into account to th en,  later,  contin-
uously w ith  th ese immediate sch emes,
give rise to oth er,  more h idden but more
active and useful alternatives in th e fi-
nal design. I n particular,  th e continu-
ous,  regular variation in th e building’ s
plan sh ape th rough out its h eigh t laid
significant conditions on both  th e struc-
tural and construction aspects of th e
tow er,  calling for flex ible but sufficient-
ly systematic solutions so as not to give
rise to an ex aggerated complex ity and
cost.

Th e building’ s basic structural sch e-
mes to be dealt w ith  in later sections are
as follow s ( Figure 2 ):

– A central service and lift core w ith
a h ollow  box  section,  w ith  openings on
each  storey for accesses,  and w ith  about
120 m2 of enclosed,  ideal section. W all
th ick nesses vary,  w ith  a max imum of
1.50  m and minimum of 0.40 m.

– Tw o additional lift cores collabo-
rating w ith  th e foregoing,  th at ascend

certain storeys to th ere disappear and
be replaced by standard columns. I n
view  of structural effectiveness of th ese
partial cores,  it w as decided to mak e
th em in reinforced concrete instead of
using less ex pensive masonry solutions.

– C ontinuous main columns over the
w h ole h eigh t of th e building,  located
along th e oval perimeter forming th e
building’ s plan in th e h igh  floors,  w h ose
dimensions notably vary over th at
h eigh t. O n a floor close to tw o th irds of
th e overall h eigh t w h ich  determines th e
optimum configuration for th e overall
structure,  th ese supports are influenced
by an outrigger w h ich  link s th em on th at
floor to th e central core,  w ith  great stiff-
ness,  putting th em under load as to h or-
iz ontal stresses,  appreciably increasing
th e system’ s h oriz ontal stiffness. Th e
large number of slab floors correspon-
ding to th e different storeys also enable
th e supports to cooperate,  in th is sense,
on elastically link ing th em to th e core.

– Th e outside perimeter’ s vertical
structure elements do not significantly
collaborate in resisting h oriz ontal
forces,  fundamentally due to th ese ele-
ments being partly curvilinear and dis-
appearing as th e tow er gains h eigh t.

– Th ese columns disappear in tw o of
th e faç ades in th e building’ s low  area
because th ere is a large entrance Hall
calling for large load bearing beams.

estructurales, que fueron tenidas en
consideración inicialmente para, más
tarde, al hilo de estos esquemas inme-
diatos, dar lugar a otras variantes más
ocultas pero muy activas y útiles en el
diseño final. En particular, la variación
continua y regular de la forma en planta
del edificio a lo largo de su altura con-
dicionaba significativamente tanto los
aspectos estructurales, como los cons-
tructivos de la torre, necesitándose solu-
ciones flexibles, pero suficientemente
sistemáticas para no dar lugar a una
complejidad y un coste desmesurados.

Los esquemas estructurales básicos
del edificio que serán desarrollados en
los apartados posteriores, son los si-
guientes (Figura 2):

– Disposición de un núcleo central de
servicios y ascensores, de sección en ca-
jón hueco, con perforaciones en cada
planta para los accesos, y con unos 120
m2 de sección ideal encerrada. Los espe-
sores de pared son variables con un má-
ximo de 1,50 m y un mínimo de 0,40 m.

– Dos núcleos de ascensores adicio-
nales, colaborantes con el anterior, que
ascienden hasta unas ciertas alturas pa-
ra allí desaparecer y ser sustituidos por
soportes tipo. Dada la eficacia estructu-
ral colaborante de estos núcleos parcia-
les se ha optado por ejecutarlos en hor-
migón armado en lugar de emplear

Figura 2.  Elementos estructurales bá sicos.
Figure 2.  Basic structural elements.
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soluciones más económicas en albañile-
ría. 

– Soportes principales continuos en
toda la altura del edificio, ubicados a lo
largo del perímetro oval que forma en
los pisos altos la planta del edificio, y
cuyas dimensiones varían notablemente
a lo largo de dicha altura. Estos soportes
reciben, en una planta próxima a los dos
tercios de la altura total, que determina
la configuración más óptima para el
conjunto estructural, la incidencia de un
sistema “cinturón”, que los vincula con
gran rigidez en dicha planta con el nú-
cleo central, haciéndoles entrar en carga
frente a las solicitaciones horizontales,
incrementando apreciablemente la rigi-
dez horizontal del sistema. El gran nú-
mero de forjados correspondientes a las
diferentes plantas permite también au-
mentar, en este sentido, la colaboración
de los soportes, al vincularlos elástica-
mente al núcleo.

– Los elementos estructurales verti-
cales del perímetro exterior de las zonas
inferiores no colaboran significativa-
mente en la resistencia frente a acciones
horizontales debido, fundamentalmen-
te, a que estos elementos son en parte
curvilíneos y mueren a medida que la
torre va ganando altura

– En dos de las fachadas estos sopor-
tes desaparecen en la zona baja del edi-
ficio a causa de la presencia de un gran
Hall de entrada que hace necesaria la
disposición de grandes vigas cargadero.

– Forjados en losa maciza de hormi-
gón armado con el objetivo de facilitar
y sistematizar su ejecución, disminu-
yendo la necesidad del empleo intensivo
de grúas. Esto se consigue mediante el
empleo de hormigón bombeado distri-
buido por una grúa pluma desde el nú-
cleo y el empleo de las grúas torre para
el transporte de la armadura preelabora-
da en taller o a pie de obra siempre que
sea posible.

– Forjados fácilmente ejecutables en
los aparcamientos situados en la zona
fuera de la Torre, con una solución de lo-
sa maciza de hormigón armado y una
disposición de luces moderada (7,5x10).
Esta tipología se sustituyó una vez des-
arrollado el proyecto por una solución
enteramente prefabricada desarrollada
por una de las empresas del grupo pro-
motor de la torre, que incluía soportes de

más de 18 m de altura fabricados en ta-
ller y transportados a obra de una sola
pieza.

En los siguientes apartados se descri-
ben con detalle estos elementos funda-
mentales de la estructura sin entrar a
fondo en los aspectos más concretos
vinculados a su ejecución en obra que
han sido tratados en otras publicaciones
(3, 4).

4. CIMENTACIÓN

La cimentación de la torre se resuelve
mediante una gran losa de 4 m de canto,
que tiene un tamaño ligeramente mayor
al de la huella de dicha torre, para que
las tensiones medias transmitidas al te-
rreno queden por debajo de los límites
admisibles indicados por el asesor geo-
técnico (0,70 MPa). Este valor límite de
la tensión media viene determinado por
el análisis del hundimiento global del te-
rreno frente a las cargas transmitidas por
la torre. La excelente capacidad portan-
te del terreno de la zona de Madrid en la
que se ubica la torre permite utilizar es-
ta tipología de cimentación superficial,
claramente más favorable que las solu-
ciones a base de cimentaciones profun-
das con pilotes o pantallas que implican
un mayor coste y plazo de ejecución.
Esto se debe, sobre todo, a la necesidad
de ejecutar, además de los elementos de
la cimentación profunda, el encepado
que los conecta y recoge las cargas que
transmite el edificio, y cuyas dimensio-
nes hubieran sido de un orden de magni-
tud similar a las correspondientes a la
losa de cimentación proyectada.

Las cargas verticales que actúan en la
losa de cimentación se concentran fun-
damentalmente en las bases del núcleo
central y de los soportes principales,
que son los más cargados del conjunto
de soportes. Para asegurar que se produ-
ce una transferencia que uniformice las
presiones actuantes en el terreno de mo-
do que las presiones máximas queden
por debajo del límite marcado por el
asesor geotécnico de 1,1 MPa, la losa
tiene una rigidez considerable y está
fuertemente armada mediante una com-
binación de armadura convencional y
cables de pretensado. El empleo de ca-
bles de pretensado permite reducir el
volumen y el número de capas de acero
a colocar, al mismo tiempo que evita la

– S lab floors in a flat reinforced con-
crete slab w ith  th e purpose of facilitat-
ing and systemising th eir construction,
reducing th e need for a h eavy use of
cranes. Th is is ach ieved by using
pumped concrete distributed by a j ib
crane from th e core and using tow er
cranes for carrying factory or site pre-
assembled reinforcement w h enever pos-
sible.

– S lab floors easily made in th e car
park s located in th e area outside th e
Tow er,  using a solution of solid rein-
forced concrete slab and an arrange-
ment of moderate spans ( 7 .5 x 10 ). O nce
th e design h as been developed,  th is type
w as replaced by a totally precast solu-
tion developed by one of th e companies
in th e group promoting th e tow er, w h ich
included factory made columns more
th an 18  m h igh  transported to th e site in
a single piece.

Th e follow ing sections describe th ese
fundamental structure elements in de-
tail w ith out delving into th e more spe-
cific aspects link ed to th eir on site ex e-
cution w h ich  h ave been dealt w ith  in
oth er publications [ 3 ,  4 ] .

4. FOUNDATIONS

Th e tow er’ s foundations are resolved
w ith  a large 4  m deep slab of a siz e
sligh tly larger th an th e tow er’ s footprint
so th at th e average pressures transmit-
ted to th e ground are below  th e admissi-
ble limits indicated by th e geotech nical
adviser ( 0 .7 0  M P a). Th is average pres-
sure limit figure is determined from
analysing th e ground’ s ultimate bearing
capacity in th e face of tow er transmitted
loads. The  ex cellent ground bearing ca-
pacity in th e M adrid area w h ere th e
tow er is located enables th is type of sur-
face foundation to be used. I t is obvi-
ously more favourable th an deep foun-
dations w ith  piles or cut- off w alls
involving a greater cost and longer con-
struction time. Above all,  th is is due to
th e need to ex ecute th e capping con-
necting th em and collecting th e building
transmitted loads,  w h ose dimensions
w ould hav e been in an order of magni-
tude similar to th ose for th e foundation
slab designed,  in addition to th e deep
foundation elements.

V ertical loads acting on th e founda-
tion slab are fundamentally concentrat-
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ed on th e bases of th e central core and
of th e main columns,  w h ich  are th ose of
th e overall columns bearing th e greatest
loads. I n order to ensure a transfer oc-
curs w h ich  mak es th e pressures acting
on th e ground uniform so th at th e max i-
mum pressures remain below  th e 1.1
M P a limit as set by th e geotech nical ad-
viser,  th e slab is considerably stiffened
and h eavily reinforced by a combination
of conventional reinforcement and pre-
stressing cables. Th e use of prestressing
cables enables th e volume and number
of layers of steel to be placed to be re-
duced w h ilst at once preventing crack s
appearing in th e concrete face in direct
contact w ith  th e ground,  th erefore guar-
anteeing a suitable long term perform-
ance.

P ow erful units w ith  3 1 ( th irty one)
0 .6 ”  cords located 0 .5 0  m from each
oth er w ere used to facilitate reinforce-
ment placing and tensioning and con-
creting processes,  only occupying th e
slab’ s central area w h ich  is th e most
stressed by bending stresses ( Figure 3 ).
Th e prestressing cables’ active anch or-
ages w ere fitted on th e slab’ s side faces

w h ich  simplified ex ecution compared
w ith  oth er alternatives w ith  th e anch or-
ages fitted on th e top face. P assive an-
ch orages h ad to be fitted at th e ends of
th e cables close to th e face in contact
w ith  th e perimeter retaining w all.

Th e strong sh ear reinforcement need-
ed in th e areas w ith  th e greatest concen-
tration of loads is formed by groups of
vertical bars arranged lik e pillars,  lo-
cated in a 1.0  x  1.0  m mesh  ( Figure 4 ).

aparición de fisuras en la cara de hormi-
gón en contacto directo con el terreno,
garantizándose por tanto un adecuado
comportamiento a largo plazo.

Con el fin de facilitar la colocación de
las armaduras y los procesos de tesado
y hormigonado, se han utilizado unida-
des potentes de 31 cordones de 0,6”, si-
tuadas a 0,50 m entre sí, ocupando úni-
camente la zona central de la losa, que
es la más solicitada por los esfuerzos de
flexión (Figura 3). Los anclajes activos
de los cables de pretensado se han colo-
cado en las caras laterales de la losa,
simplificándose la ejecución respecto a
otras alternativas con los anclajes colo-
cados en la cara superior. En los extre-
mos de los cables próximos a la cara en
contacto con la pantalla perimetral de
contención, ha sido necesario disponer
anclajes pasivos.

La fuerte armadura de cortante nece-
saria en las zonas con mayor concentra-
ción de cargas, está formada por grupos
de barras verticales dispuestos a modo
de pilares, situados en una retícula de
1,0 x 1,0 m (Figura 4). Estas armaduras,
de calibres φ 16 y φ 25, se anclan con-
venientemente en las parrillas de arma-
dura superiores e inferiores.

Debido al elevado volumen de hormi-
gón a verter, esta operación, además de
dividirse en nueve zonas en planta, se ha
llevado a cabo en dos tongadas, siendo
necesario disponer armadura de cone-
xión a rasante entre las mismas combi-
nada con la armadura general de cortan-
te. Así mismo, fue necesario analizar el
comportamiento térmico y mecánico de
la losa durante el proceso de fraguado
del hormigón para garantizar que no se
produjeran fisuras en el mismo a causa
del elevado gradiente térmico entre la

Figura 3.  Esquema con la distribució n de cables de pretensado en la losa de cimentació n.
Figure 3. Diagram showing the layout of prestressing cables in the foundation slab.

Figura 4. Imagen general de la losa de cimentació n con los grupos de armadura de cortante 
y los anclajes de pretensado.

Figure 4.  General view of the foundation slab with the groups of shear reinforcement 
and prestressing anchorages.
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superficie en contacto con la atmósfera
y la zona interior, con más dificultad
para disipar el calor de hidratación del
cemento (Figura 5). Este trabajo analíti-
co fue complementado con medidas de
protección en obra mediante la humec-
tación constante de la superficie del
hormigón y la instrumentación de algu-
nas zonas representativas con termopa-
res para el control de temperaturas, gal-
gas para el control de la transferencia de
tensiones al hormigón y captadores pa-
ra medir los movimientos de la losa du-
rante el proceso de tesado de los cables.

La puesta en tensión de los cables se
llevó a cabo en su totalidad con antela-
ción al inicio de la construcción de so-
portes y núcleos, siendo necesario pre-
ver dispositivos que mantuvieran el
coeficiente de rozamiento del hormigón
con el sustrato inferior, µ, por debajo de
0,5 para evitar que se perdiera el efecto
favorable del mismo. Estos dispositivos
fueron estudiados con detalle con ante-
lación a la ejecución de la obra, lleván-
dose a cabo ensayos a escala real con
bloques de hormigón apoyados sobre el
terreno real y con diferentes combina-

ciones de interfaces entre el terreno y el
hormigón (Figura 6):

– lámina simple de polietileno

– dos láminas polietileno

– dos láminas de polietileno engrasa-
das con jabón líquido entre ellas

Se estudió en detalle la distribución
de la fuerza concentrada procedente de
los núcleos y soportes en la cara supe-
rior de la primera tongada de hormigo-
nado de la losa, siendo preciso colocar
armaduras horizontales de refuerzo bajo
los arranques, en forma de parrillas o
armaduras circulares. Estas armaduras
son singularmente importantes en los
arranques de los soportes principales
próximos a los bordes de la losa, en los
que no se puede contar con el efecto del
zunchado debido a la compresión tridi-
mensional en el hormigón.

La cimentación de los pilares del apar-
camiento se resuelve mediante zapatas
convencionales, manteniéndose las ten-
siones límites por debajo de los 0,5 MPa
indicados por el Informe Geotécnico.

Th ese φ 16 and φ 2 5  reinforcements are
suitably anch ored into th e top and bot-
tom reinforcement grills.

D ue to th e h igh  volume of concrete to
be poured,  th is operation w as carried
out in tw o layers,  apart from being di-
vided into nine areas in plan, and it w as
necessary to fit connecting reinforce-
ment at bottom level betw een th em com-
bined w ith  th e general sh ear reinforce-
ment. I t w as also necessary to analyse
th e slab’ s th ermal and mech anical per-
formance during th e concrete’ s setting
process to guarantee th at crack s w ould
not appear due to th e h igh  th ermal gra-
dient betw een th e surface in contact
w ith  th e atmosph ere and th e inside
area,  w ith  more difficulty in dissipating
h eat from th e cement’ s h ydration
( Figure 5 ). Th is analytical w ork  w as
supplemented w ith  on- site protection
measures by constantly moistening th e
concrete’ s surface and th e instrumenta-
tion of some representative areas w ith
th ermocouples for controlling tempera-
tures,  gauges for controlling th e transfer
of compressive stresses to th e concrete
and traps for measuring th e slab’ s
movements during th e cable tensioning
process.

C ables w ere all stressed before th e
construction of columns and cores com-
menced and it w as necessary to provide
devices maintaining th e concrete’ s coef-
ficient of friction w ith  th e bottom sub-
strate,  µ ,  below  0 .5  to prevent its
favourable effect being lost. Th ese de-
vices w ere studied in detail before th e
w ork  w as ex ecuted and real scale tests
w ere carried out w ith  block s of concrete
supported on th e actual ground and
w ith  different interface combinations
betw een th e ground and th e concrete
( Figure 6 ):

– simple sh eet of polyeth ylene

– tw o sh eets of polyeth ylene

– tw o sh eets of polyeth ylene soak ed
w ith  liq uid soap betw een th em

Th e distribution of th e concentrated
force from the  cores and supports on the
top face of th e slab’ s first layer of con-
creting w as studied in detail and h ori-
z ontal strength ening reinforcements h ad
to be fitted under th e springing points,
in th e form of grills or circular rein-
forcements. Th ese reinforcements are
singularly important at th e beginnings

Figura 5. Comportamiento de la losa de cimentació n durante el fraguado del hormigó n:
evolució n de temperaturas (a) y tensiones má ximas (b).

Figure 5. Foundation slab’ s performance during concrete setting: temperature evolution (a)
and maximum tensile stresses (b).

a )

b )
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of th e main supports close to th e edges
of th e slab w h ere th e effect of confine-
ment due to th ree- dimensional compres-
sion in th e concrete cannot be used.

Th e car park  pillar foundation w as
resolved using conventional footings,
and k eeping th e limit pressures under
th e 0 .5  M P a as indicated by th e
G eotech nical Report. Horiz ontal j oints
w ere arranged betw een th e tow er’ s
structure and th e car park ’ s using dou-
ble supports and th us eliminating th e
problem of relative movements betw een
th e elements w ith  conventional footing
foundations and th ose w ith  foundations
in th e large slab.

5. THE BUILDING’S HORIZON-
TAL FORCE RESISTANT STRUC-

TURE 

Appropriate resistance and deforma-
bility to h oriz ontal forces are ensured
by a set of suitably connected structural
elements ( Figure 7 ):

– Th e central core

– Th e side cores

– Th e main supports connected to th e
core th rough  th e outrigger and th e slab
floors

5.1. Wind forces

Horiz ontal actions in th e building are
only due to w ind,  since seismic origin
forces need not be tak en into considera-
tion in th e M adrid area [ 5 ] . Th ese forces
w ere determined in a process in stages
enabling a representation closer to th e

actual performance to be gradually ap-
proach ed as th e complex ity of th e model-
ling increased.

Approx imate coefficients w ere first
determined from th ose available in ex -
isting regulations and literature. I t
sh ould be pointed out th at information
given in regulations is not applicable to
buildings of th is siz e. Th e special sh ape
of th is building in plan and h ow  it varies
th rough out its h eigh t,  enormously h in-
der th e assumption of coefficients for
th em to be sufficiently representative.
Th is is w h y,  once th e basic design w as
commenced,  a w ind tunnel test w as un-
dertak en at th e M adrid Aeronautical
Engineers U niversity S ch ool. W ith out
tak ing th e influence of th e boundary
layer into consideration,  th is test did
not allow  w ind forces on th e building to

Entre la estructura de la torre y la del
aparcamiento se han dispuesto juntas ho-
rizontales, mediante el empleo de dobles
soportes, eliminándose de este modo el
problema de los desplazamientos relati-
vos entre los elementos cimentados con
zapatas convencionales y aquellos ci-
mentados en la gran losa.

5. ESTRUCTURA RESISTENTE
DEL EDIFICIO FRENTE 

A ACCIONES HORIZ ONTALES

La resistencia y deformabilidad apro-
piadas frente a las acciones horizontales
queda asegurada por un conjunto de ele-
mentos estructurales convenientemente
conectados (Figura 7):

– El núcleo central

– Los núcleos laterales

– Los soportes principales, conecta-
dos con el núcleo a través del cinturón
de rigidez y los forjados

5.1. Solicitaciones de viento

Las solicitaciones horizontales en el
edificio se deben únicamente al viento,
ya que en la zona de Madrid no es pre-
ciso considerar solicitaciones de origen
sísmico (5). Estas solicitaciones se de-
terminaron en un proceso por etapas
que permitió acercarse gradualmente a

Figura 6.  Dispositivos para reducir el roz amiento entre el terreno y la losa de cimentació n:
colocació n de la doble lá mina de polietileno (iz qda.) y ensayo en verdadera magnitud de su

eficacia (dcha.)
Figure 6. Devices to reduce friction between ground and foundation slab: placing the double

polyethylene sheet (left) and real siz e testing of its effectiveness (right)

Figura 7. Combinació n de sistemas estructurales para la respuesta global del edificio frente a
las acciones horiz ontales.

Figure 7. Combination of structural systems for the building’ s overall response 
to horiz ontal forces
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una representación más próxima al
comportamiento real a medida que se
incrementaba la complejidad de la mo-
delización.

En primer lugar se determinaron unos
coeficientes de forma aproximados a
partir de los disponibles en la normativa
y la literatura existentes. Hay que señalar
que, además de que la información reco-
gida en las normativas no es aplicable a
edificios de esta envergadura, la especial
forma en planta de este edificio y su va-
riabilidad a lo largo de la altura del mis-
mo, dificultan enormemente la asunción
de coeficientes de forma que puedan ser
suficientemente representativos. Por esta
razón, y una vez iniciado el proyecto bá-
sico, se llevó a cabo un ensayo en túnel
de viento en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Aeronáuticos de Madrid.
Este ensayo, sin consideración de la in-
fluencia de la capa límite, no permitió re-
presentar de un modo suficientemente
preciso las acciones del viento sobre el
edificio, en particular la distribución lo-
calizada de presiones, cuyos valores re-
sulta indispensable conocer para dimen-
sionar con un adecuado margen de
seguridad los paneles de fachada y sus fi-
jaciones a la estructura (6, 7).

Finalmente, se llevó a cabo un segun-
do ensayo en túnel de viento, esta vez sí
con consideración de la capa límite y,
por tanto, de los efectos reales del terre-
no y las edificaciones circundantes. Este
ensayo, como los llevados a cabo para
dimensionar las otras tres torres del
complejo, se llevó a cabo por el
B oundary L ayer W ind Tunnel L abo-
ratory de la U niversity of W estern O nta-
rio, Canadá, bajo la dirección del
Profesor Alan G. Davenport. El análisis
permitió estudiar el comportamiento di-
námico de la torre para obtener, combi-
nando los resultados del análisis en el tú-
nel de viento con el análisis de los
modos propios de la estructura, las ace-
leraciones y las velocidades angulares
en la última planta habitable de la torre.
Estos valores, obtenidos en función de
diversos periodos de retorno y coefi-
cientes de amortiguación, quedaban
siempre por debajo de los valores usual-
mente admitidos por las normativas in-
ternacionales disponibles para edificios
de oficinas (0,25 m/s2) (8). El empleo de
este control de carácter dinámico basado
en aceleraciones, en lugar del control en
deformaciones bajo cargas estáticas usa-
do para edificios convencionales o en

las fases de predimensionamiento, per-
mite garantizar un adecuado comporta-
miento que evite situaciones incómodas
para los usuarios del edificio.

En el momento de llevarse a cabo es-
te estudio (Diciembre de 2002), todavía
no estaban definidos por completo los
proyectos del resto de las torres del
complejo, en particular la torre vecina,
Torre de Cristal, que podía presentar
una mayor incidencia en el comporta-
miento frente a viento de Torre Espacio.
En consecuencia, se realizó un ensayo
en el túnel con un edificio vecino de
forma prismática genérica, que se pre-
suponía que podía ser la más desfavora-
ble (Figura 8). Este ensayo incrementó
en un 10 %  (valor medio) las solicita-
ciones globales debidas al viento sobre
Torre Espacio, alcanzándose valores de
hasta el 30 %  de aumento para los valo-
res locales de control de los elementos
de la fachada.

Con respecto a las solicitaciones de
viento inicialmente consideradas a par-
tir de los ensayos realizados sin tener en
cuenta la influencia de la capa límite,
las obtenidas en el ensayo definitivo lle-
vado a cabo en Canadá, aumentaron en-
tre un 20 y un 40 % , según la dirección
de viento analizada. Del mismo modo,
el incremento en los valores locales má-
ximos de las presiones y/o succiones
entre el primer y el segundo ensayo, fue
del orden del 50 %  en valor medio, al-
canzándose en algunas localizaciones
concretas de la torre especialmente sen-
sibles al efecto del viento, incrementos
de hasta el 200 % .

El estudio aerodinámico se completó
con el análisis de la incidencia del vien-
to sobre los peatones en los alrededores
de la torre, dando como resultado la ne-

be represented sufficiently precisely,
particularly th e localised pressure dis-
tribution th e values of w h ich  must be
k now n in order to siz e th e faç ade panels
and th eir fix tures to th e faç ade w ith  a
suitable margin of safety [ 6 ,  7 ] .

Finally,  a second w ind tunnel test w as
undertak en,  th is time tak ing th e bound-
ary layer into consideration and,  th ere-
fore,  th e actual ground effects and sur-
rounding buildings also. L ik e th ose
carried out to siz e th e oth er th ree tow -
ers in th e complex ,  th is test w as per-
formed by th e B oundary L ayer W ind
Tunnel L aboratory of th e U niversity of
W estern O ntario, C anada, under the
management of P rofessor Alan G .
D avenport. Th e analysis enabled th e
tow er’ s dynamic beh aviour to be studied
in order to obtain th e angular accelera-
tions and velocities on th e last inh abita-
ble storey of th e tow er by combining th e
results of th e analysis in th e w ind tunnel
w ith  th e analysis of th e structure’ s vi-
bration modes. O btained as a function
of various return periods and damping
coefficients,  th ese figures w ere alw ays
below  th e values usually accepted by
available international regulations for
office buildings ( 0 .2 5  m/ s2 ) [ 8 ] . Th e use
of th is dynamic type control based on
accelerations instead of control in de-
formations under static loads as used
for conventional buildings or in pre- siz -
ing ph ases allow s for a performance
avoiding uncomfortable situations for
th e building’ s users to be guaranteed.

At th e time th is study w as made
( D ecember,  2 0 0 2 ),  th e designs of th e re-
maining tow ers in th e complex  w ere not
yet completely defined,  in particular,
th e neigh bouring tow er,  Torre de
C ristal,  w h ich  could sh ow  a greater in-
cidence on performance to w ind th an
th e Torre Espacio. C onseq uently, a tun-

Figura 8. Estudio en tú nel de viento incluyendo la influencia de la capa lí mite 
y la torre má s pró xima.

Figure 8. Wind tunnel study including the influence of the limit layer and closest tower.
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nel test w as carried out w ith  a neigh -
bouring,  generic prism sh aped building
w h ich  it w as surmised migh t be th e most
unfavourable ( Figure 8 ). Th is test in-
creased th e overall w ind on Torre
Espacio by 10  %  ( average value),  and
figures of up to 3 0  %  increase for th e lo-
cal control figures for th e faç ade’ s ele-
ments w ere reach ed.

W ith  respect to th e w ind forces initial-
ly considered from th e tests made w ith -
out tak ing th e boundary layer’ s influ-
ence into account,  th ose obtained in th e
final test undertak en in C anada,  in-
creased betw een 20 and 40 %, depend-
ing on th e w ind direction analysed. I n
th e same w ay,  th e increase in max imum
local pressure and/ or suction figures
betw een th e first and second test w as in
th e order of 5 0  %  on average, w h ilst in-
creases of up to 2 0 0 %  w ere reach ed in
some specific locations in th e tow er,
particularly sensitive to th e w ind effect.

Th e aerodynamic study w as complet-
ed w ith  an analysis of th e w ind’ s inci-
dence on pedestrians in th e tow er’ s sur-
roundings,  leading to th e need for
dampening measures from street furni-
ture and trees in order to prevent pedes-
trians being annoyed.

5.2. Central core and side cores

Th e central core runs up th e w h ole
h eigh t of th e building and is th e main
contributor to th e overall h oriz ontal
stability ( ≈ 5 0  % ). A large part of th e lift
and goods lift systems run up it,  as w ell

as th e building’ s installations. I ts rec-
tangular sh ape provides it w ith  consid-
erable stiffness both to bending and to
torsion,  th is latter indispensable if th e
considerable eccentricity of th e w ind
forces because of th e floor’ s asymmetri-
cal sh ape is tak en into account.

Th is element is materialised by means
of a structure of reinforced concrete cut-
off w alls orth ogonal to each  oth er w ith
th ick nesses varying betw een 1.5 0  m and
0 .4 0  m,  perforated to allow  people and
installations to pass th rough . I t h as a
preferential performance direction coin-
ciding w ith  th at of th e w orst w ind acting,
w h ilst th e th ick nesses in th e tw o direc-
tions w ere different in each  of th e cross
sections in order to optimise th e use of
concrete and steel. HA- 7 0  concrete is
used below  level + 2 3 .6 0  w h ich  is re-
placed by HA- 3 0  at level + 5 1.6 0 ,  after 7
transition floors built w ith  HA- 4 0 .

Th e openings th at h ave to be made in
th e core’ s sh ort cut- off w alls determine
lintels of a strict h eigh t because of th e
h igh  concentrations of installation
apertures th at h ave to cross th ough  th e
core to service each  of th e storeys.
C onseq uently,  it w as necessary to mak e
a detailed study of th e incidence of
th ese cavities on th e core’ s stiffness by
means of a finite elements model,  as
w ell as to obtain th e reinforcements th e
lintel beams must contain to guarantee
structural stresses w ill be suitably trans-
mitted betw een th e tw o C  h alf sections
into w h ich  th e core is divided so th at th e
resistant capacity of th e item siz ed as a
single,  non- distorting section is not di-
minish ed.

cesidad de disponer medidas amorti-
guadoras a base de mobiliario urbano y
arbolado con el fin de evitar sensacio-
nes molestas a los paseantes.

5.2. Nú cleo central y nú cleos
laterales

El núcleo central recorre el edificio
en toda su altura y es el principal con-
tribuyente a la estabilidad horizontal
del conjunto ( ≈ 50 % ). Por él discurren
gran parte de los sistemas de comuni-
cación vertical (ascensores y montacar-
gas), así como las instalaciones del edi-
ficio. Su forma rectangular le confiere
una rigidez considerable tanto a flexión
como a torsión, indispensable esta últi-
ma si se tienen en cuenta la considera-
ble excentricidad de las solicitaciones
de viento a causa de la forma asimétri-
ca de la planta.

Este elemento se materializa median-
te una estructura de pantallas de hormi-
gón armado ortogonales entre sí con es-
pesores variables entre 1,50 m y 0,40 m
perforadas para permitir el paso de per-
sonas e instalaciones. Tiene una direc-
ción preferente de comportamiento que
coincide con la del viento actuante pési-
mo, habiéndose distinguido en cada una
de las secciones transversales los espe-
sores en las dos direcciones principales
con el fin de optimizar el consumo de
hormigón y acero. Por debajo de la cota
+ 23,60 se emplea hormigón HA-70,
que se sustituye por HA-30 en la cota
+ 51,60, tras 7 plantas de transición eje-
cutadas con HA-40.

Figura 9.  Distribució n de solicitaciones entre el nú cleo central y los laterales.
Figure 9. Stress distribution between the central and side cores.
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Las perforaciones que es preciso lle-
var a cabo en las pantallas cortas del nú-
cleo determinan unos dinteles de altura
estricta a causa de la elevada concentra-
ción de pasos de instalaciones que de-
ben atravesar el núcleo para dar servicio
a cada una de las plantas. En consecuen-
cia, ha sido preciso estudiar detallada-
mente mediante un modelo de elemen-
tos finitos la incidencia de estos
alveolos en la rigidez del núcleo, así co-
mo obtener las armaduras que deben
contener los dinteles para garantizar la
adecuada transmisión de rasantes entre
las dos semisecciones en C en que que-
da dividido el núcleo, de modo que no
disminuya la capacidad resistente de la
pieza dimensionada como una sección
única indeformable.

Los núcleos laterales son más peque-
ños y terminan en las plantas en las que
los ascensores que discurren por su inte-
rior dejan de existir. Su contribución a la
rigidez global es menor debido a sus di-
mensiones en planta y a que su sección
es abierta. Además, su disposición en la
planta del edificio hace que su aporta-
ción en la dirección del viento pésimo
sea mucho menor que la de la dirección
ortogonal. En consecuencia, la mayoría
de las pantallas que los forman tienen un
espesor de 0,30 m, presentando una dis-
tribución en altura de calidades de hor-
migón similar a la del núcleo central.

Como se indica más adelante, se utili-
zó un modelo de cálculo global para es-
tudiar la distribución de esfuerzos entre
los diferentes elementos que resisten las
cargas de viento. En particular, este mo-
delo sirvió para conocer el reparto de
cargas entre los tres núcleos y poder por
tanto dimensionarlos adecuadamente

(Figura 9). Este reparto es muy sensible,
por un lado, a la distribución de rigide-
ces relativas entre los núcleos, pero
también al trabajo de diafragma que lle-
van a cabo los forjados en su plano co-
nectando los tres núcleos. Como ejem-
plo, en la zona de accesos a la torre, en
la que los esfuerzos de viento son con-
siderables y los forjados presentan alve-
olos muy importantes a causa de los es-
pacios en triple altura de los vestíbulos,
los esfuerzos de torsión se concentran
en el núcleo central disminuyendo sig-
nificativamente la contribución de los
núcleos laterales.

5.3. Cinturón de rigidez

Con el fin de aumentar la rigidez y la
resistencia de la torre frente a las accio-
nes horizontales, se diseñó un cinturón
de rigidez que está situado en su posi-
ción óptima, a dos tercios de altura del
edificio. En esta planta se ubica la se-
gunda de las zonas mecánicas del edifi-
cio, siendo posible, por tanto, disponer
con más facilidad el conjunto de ele-
mentos estructurales que permiten ma-
terializar la conexión entre soportes y
núcleo que caracteriza al trabajo de los
cinturones de rigidez. La disposición de
este elemento rígido permite garantizar
el adecuado comportamiento de la torre
sin necesidad de incrementar las dimen-
siones del núcleo central, lo que hubie-
ra afectado significativamente a la fun-
cionalidad del edificio en sus zonas
bajas al reducir el espacio disponible
para los ascensores y las zonas de circu-
lación de personas e instalaciones.

A la altura de esta planta M2 ya han
desaparecido los dos núcleos laterales,

Th e side cores are smaller and end at
th e floors w h ere th e lifts running inside
th em disappear. Th eir contribution to th e
overall stiffness is less because of th eir
plan dimensions and to th eir section be-
ing an open one. I n addition,  th eir posi-
tion in th e building’ s floor plan mak es
th eir contribution in th e w orst w ind’ s di-
rection much  less th an th at of th e orth og-
onal direction. C onseq uently,  most of th e
cut- off w alls forming th em are 0 .3 0  m
th ick  and display an in- h eigh t distribu-
tion of concrete q ualities similar to th e
central core’ s.

As pointed out later,  an overall calcu-
lation model w as used to study th e
stress distribution betw een th e different
elements w ith standing w ind loads. Th is
model particularly served for finding
th e load sh are betw een th e th ree cores
and th erefore being able to suitably siz e
th em ( Figure 9 ). Th is sh are is very sen-
sitive,  on th e one h and,  to th e distribu-
tion of relative stiffnesses betw een th e
cores but also to th e diaph ragm w ork
th e slab floors carry out in th eir plane
connecting th e th ree cores. As an ex am-
ple,  torsion stresses are concentrated in
th e central core significantly reducing
th e contribution of th e side cores in th e
area giving access to th e tow er w h ere
w ind forces are considerable and th e
slab floors h ave very large cavities be-
cause of th e h alls’ triple storey spaces.

5.3. Outrigger

An outrigger w as designed w ith  th e
purpose of increasing th e tow er’ s stiff-
ness and resistance to h oriz ontal forces.
I t is located in its optimum position,  tw o
th irds of th e w ay up th e building. Th e
second of th e building’ s mech anical ar-
eas is located on th is storey and it is
th erefore possible to more easily arrange
th e overall structural elements enabling
th e connection betw een columns and
core ch aracterising th e outrigger’ s w ork
to materialise. Th e arrangement of th is
rigid element allow s th e tow er’ s perform-
ance to be guaranteed w ith out h aving to
increase th e central core’ s dimensions,
w h ich  w ould h ave significantly affected
th e building’ s functionality in its low  ar-
eas on reducing th e space available for
lifts and for people to move around in,
and installations.

Th e tw o side cores h ave disappeared
by th e time th is M 2  floor is reach ed as

Figura 10. Entramado de pantallas y forjados en el cinturó n de rigidez .
Figure 10. Cut-off wall and slab floor framing in the stiffness belt.
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w ell as th e faç ade columns,  and a con-
nection betw een th e central core and th e
main columns only h ad to be consid-
ered. A series of reinforced concrete cut-
off w alls w ere designed for th is w h ich ,
combined w ith  th e top and bottom slab
floors form a frame of 4  m th ick  beams
and h igh  rigidity allow ing th e forces to
be transferred as req uired betw een core
and main columns ( Figure 10 ). Tw o
types of cut- off w alls h ave to be differ-
entiated:

– Tw o perimeter cut- off w alls paral-
lel to th e faç ades connecting five main
columns to each  oth er.

– Four radial cut- off w alls connect-
ing th e foregoing w ith  th e core, going
th rough  it and forming a stiff,  continu-
ous element betw een faç ades.

Th e siz ing of slab floors and cut- off
w alls is very much  determined by th e
gaps th rough  w h ich  installations h ave
to pass. Th ese are particularly abundant
on th is floor,  as w ell as th e h eavy stress-
es to w h ich  th ey are subj ected. Th e fun-
damental features of th ese elements are
as follow s:

– Th eir performance is determined
not only by collaborating against w ind
forces but also by gravitational load
transmission betw een th e columns and
core because of th eir h igh  stiffness. Th e

order of magnitude of th ese stresses is
similar to th ose due to w ind. Th ese
loads are transmitted instantaneously
from th e storeys situated above th e belt
and,  in a deferred fash ion,  from th e
w h ole of th e building and,  th erefore,  th e
latter are to no advantage for siz ing th e
columns.

– B oth  th e cut- off w alls and slab
floors w ere designed w ith  HP - 7 0 ;  th e
construction company finally decided to
use HP - 8 0  instead so as to h ave a mar-
gin of manoeuvre in view  of possible
losses of strength  because of th e uncer-
tainty associated to th e performance of
concrete w ith  such  special features
pumped up to more th an 13 0  m in h eigh t.

– C ompression stresses and th e h igh
density of reinforcements made it neces-
sary for th e slab floors to be 0 .4 3  m,
w h ich  is greater th an th at of th e remain-
ing storeys’ .

– Th e slab floors are reinforced w ith
top and bottom mesh es of φ25/100 mm,
combined w ith  prestressing cables of 19
φ 0 .6 ”  units th at follow  th e route of th e
main tensile stresses ( Figure 11).

– Th e cut- off w alls are betw een 0 .4
and 0 .8  m th ick ,  w ith  passive reinforce-
ment of up to 4 φ2 5 / 10 0  ( h oriz ontal) and
a double frame of φ2 5 / 10 0  ( vertical)
( Figure 12 ),  and localised use of 5 0  mm
diameter prestressed bars.

así como los soportes de fachada, plan-
teándose la conexión únicamente entre
el núcleo central y los soportes princi-
pales. Para ello se diseñaron una serie
de pantallas de hormigón armado que,
combinadas con los forjados superior e
inferior, forman un entramado de vigas
de 4 m de canto y elevada rigidez que
permite llevar a cabo la transferencia de
esfuerzos deseada entre núcleo y sopor-
tes principales (Figura 10). Es preciso
distinguir entre dos tipos de pantallas:

– Dos pantallas perimetrales parale-
las a las fachadas que conectan entre sí
5 soportes principales.

– Cuatro pantallas radiales que co-
nectan las anteriores con el núcleo, atra-
vesándolo y formando un elemento rígi-
do continuo entre fachadas.

El dimensionamiento de forjados y
pantallas está muy condicionado por la
presencia de los huecos necesarios para
el paso de las instalaciones especial-
mente abundantes en esta planta, así co-
mo de las importantes solicitaciones a
las que se ven sometidos. Las caracte-
rísticas fundamentales de estos elemen-
tos son las siguientes:

– Su comportamiento está condicio-
nado no sólo por la colaboración frente
a las solicitaciones de viento, sino tam-
bién por la transmisión de cargas gravi-

Figura 11. Distribució n de cables de pretensado en los forjados del cinturó n de rigidez , incluyendo los cables necesarios para los desví os 
de soportes (iz qda.); detalle con la colocació n de los cables y sus anclajes en el forjado (dcha.)

Figure 11. Prestressing cable layout in the stiffness belt’ s slab floors, including the cables necessary for support diversions (left); detail with 
the placing of cables and their anchorages in the slab floor (right)
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tatorias entre los soportes y el núcleo a
causa de su elevada rigidez. El orden de
magnitud de estas solicitaciones es si-
milar al correspondiente a las debidas al
viento. Estas cargas se transmiten de
modo instantáneo desde las plantas si-
tuadas por encima del cinturón y de mo-
do diferido desde todo el edificio, no
determinando por tanto estas últimas
ninguna ventaja para el dimensiona-
miento de los soportes.

– Tanto las pantallas como los forja-
dos se proyectaron con HP-70; final-
mente, la empresa constructora decidió
emplear en su lugar HP-80 para dispo-
ner de un margen de maniobra ante la
eventualidad de bajadas de resistencia a
causa de la incertidumbre asociada al
comportamiento de un hormigón de tan
especiales características y bombeado a
más de 130 m de altura

– Los esfuerzos de compresión y la
elevada densidad de armaduras hacen
necesario que el espesor de los forjados
sea de 0,43 m, mayor que el del resto de
las plantas

– Los forjados van armados con pa-
rrillas superior e inferior φ25/100 mm,
combinadas con cables de pretensado
de 19 unidades φ 0,6” que siguen la tra-
yectoria de los esfuerzos principales de
tracción (Figura 11).

– Las pantallas tienen espesores de
entre 0,4 y 0,8 m, con armadura pasiva
de hasta 4φ25/100 (horizontal) y doble
cerco φ25/100 (vertical) (Figura 12), y

empleo localizado de barras pretensa-
das de diámetro 50 mm.

Es necesario señalar que la construc-
ción de este elemento estructural plan-
teó, desde su concepción en el proyecto,
importantes interferencias con el proce-
so constructivo general. Su singularidad
hizo necesario detener todo el proceso
cíclico planteado con el fin de optimizar
la secuencia de construcción por las si-
guientes razones:

– los mayores pesos de los forjados y
la presencia de las pantallas de cone-
xión, modificaban el planteamiento ge-
neral de apeo en las plantas inferiores

– era previsible que el tiempo de fe-
rrallado de los forjados fuera considera-
blemente superior que el de una planta
tipo

– la presencia de cables de pretensado
continuos a lo largo de toda la planta y de
una mayor densidad de armaduras, modi-
ficaba así mismo el planteamiento de di-
visión por zonas para el ferrallado y el
hormigonado de la misma

5.4. Contribución de los soportes

La elevada rigidez de los forjados de
losa maciza de hormigón de la torre
permite poner en juego la contribución
de los soportes del edificio en el meca-
nismo global frente a acciones horizon-
tales de una manera sencilla y sin exce-
sivo coste adicional. Los soportes

I t must be pointed out th at as from its
design conception,  constructing th is
structural element involved maj or inter-
ference w ith  th e general construction
process. I ts uniq ueness made it neces-
sary to stop th e w h ole cyclical process
approach ed,  w ith  th e purpose of opti-
mising th e construction seq uence,  for
th e follow ing reasons:

– th e h eavier w eigh ts of th e slab
floors and th e presence of connection
cut- off w alls altered th e general ap-
proach to shor ing on the  low er storeys

– th e time involved in reinforcing th e
floor slabs w ould be considerably
longer th an for a standard storey

– th e presence of continuous pre-
stressing cables and a greater density of
reinforcement th rough out th e w h ole
storey also amended th e idea of division
into areas for its reinforcing

5.4. Contribution of the columns

Th e tow er’ s h igh  solid concrete slab
floor stiffness allow ed th e contribution
of th e building’ s supports to be brough t
into play in th e overall mech anism as
against h oriz ontal forces,  simply and at
no ex cessive additional cost. Th e stiffer
main supports,  closest to th e core, con-
siderably reduce th e flex ibility of th e
unit w he n being put under load by the
slab floors. Th is contribution represents
around 2 0 %  of th e total,  th us allow ing
th e core’ s dimensions to be adj usted,  in
combination w ith  th e outrigger’ s w ork ,
in order not to affect th e functionality of
th e building’ s low  areas. I t is to be
pointed out th at w ind forces transmitted
to th e columns do not significantly pe-
nalise th eir siz ing since th eir max imum
values do not h appen at th e same time
th an th e max imum gravitational forces.

Alth ough  contributing in a significant
fash ion,  th e rest of th e pillars’ contribu-
tion is affected by th eir smaller dimen-
sions and some of th em being interrupt-
ed and not connected to th e central core
in th e low  part of th e building.

6. BUILDING’S VERTICAL FORCE
RESISTANT STRUCTURE

6.1. Slab floors

Th e structural system ch osen for th e
slab floors is constituted by solid,  rein-

Figura 12. Ferrallado de las pantallas perimetrales del cinturó n de rigidez  conectadas con los
soportes de la fachada.

Figure 12. Steel reinforcing of the stiffness belt’ s perimeter cut-off walls connected to the
faç ade supports 
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forced concrete slabs. Th is is due to sev-
eral reasons:

– Th eir suitability for spaces betw een
load bearing w alls w ith  spans greater
th an th e usual ones in building struc-
tures ( up to 12  m) w ith  complex  geome-
tries in plan and varying over th e w h ole
h eigh t of th e building. Th ey are incom-
patible w ith  th e comfortable use of pre-
stressed solutions or beams ( Figure 13 ).

– Th e facility in th eir h igh  up con-
struction via concrete pumping and th e
use of formw ork  tables or oth er indus-
trial devices w h ich  can be easily moved
from one floor to anoth er.

– Th eir low  reinforcement req uire-
ments and th eir flex ibility for adapting
to apertures not provided for in th e de-
sign

– Th e simplicity of construction de-
tails for connection to supports and
cores 

Alternatives w ere tak en into consider-
ation during th e tow er’ s designing but
th ey w ere deemed less favourable for
th e follow ing reasons:

– P restressed precast units on a grid
a precast prestressed beams: h igh  inci-
dence on crane use,  a crucial factor in
designing and optimising a h igh  rise
construction.

– C omposite slab on a grid of steel
and composite beams and j oists: contin-
uous ch ange in th e beam geometry
th rough out th e storeys to adapt to th eir

sh apes and removal of th e collaboration
of columns against w ind loads.

– “ I n situ”  prestressed slab floors:
complex ity in routing cables to adapt to
th e geometry of th e storeys.

– W affle flat slabs: unfavourable fire
performance,  greater complex ity in
formw ork  element moving operations
and a significant incidence on solid ar-
eas because of th e storeys’ geometry.

W ith  a view  to systemising construc-
tion,  slab floor th ick nesses w ere limited
to tw o: 0 .2 8  m for normal storeys and
0 .3 5  m for th ose w ith  loads and/ or ex -
ceptional geometries. S lab floors form-
ing part of th e outrigger, w h ose greater
th ick nesses are determined not by th e
slab floor’ s w ork  but by th e overall w ork
of th is item,  are not included in th is
group.

B ecause of th e ow ner’ s w ish es,  it w as
preferred to use a small base reinforce-
ment ( 5  bars of 12  mm diameter per me-
tre for slabs 0 .2 8  m th ick  and 5  bars of
16  mm diameter p.m. for th ose 0 .3 5  m
th ick ) despite th e considerable increase
in numbers and th e complex ity of rein-
forcements req uired. Th e advantage of
th is ch oice of base reinforcement is th e
reduction in th e amount of reinforce-
ments used, up to 35 %, w hic h figure
can offset th e greater use of labour and
longer ex ecution time.

B ending reinforcement is h eavily pe-
nalised by th e abundance and ex cessive
dimensions of th e apertures for installa-

principales, más rígidos y próximos al
núcleo, disminuyen considerablemente
la flexibilidad del conjunto al ser pues-
tos en carga por los forjados. Esta con-
tribución representa en torno al 20%  del
total, habiendo permitido de este modo
ajustar las dimensiones del núcleo para,
combinado con el trabajo del cinturón
de rigidez, no condicionar la funcionali-
dad de las zonas bajas del edificio. Es
necesario señalar que los esfuerzos
transmitidos a los soportes a causa del
viento no penalizan significativamente
su dimensionamiento ya que no son
concomitantes con las solicitaciones
gravitatorias máximas.

La contribución del resto de los pila-
res, aunque es significativa, se ve afec-
tada por sus menores dimensiones y la
interrupción y falta de conexión de al-
gunos de ellos con el núcleo central en
la parte baja del edificio.

6. ESTRUCTURA RESISTENTE
DEL EDIFICIO FRENTE A
ACCIONES VERTICALES

6.1. Forj ados

El sistema estructural escogido para
los forjados es el de losas macizas de
hormigón armado. Ello se debe a varias
razones:

– Su idoneidad para crujías con luces
no moderadas mayores que las habitua-
les en estructuras de edificación (hasta
12 m) y con geometrías complejas en
planta y variables a lo largo de la altura
del edificio incompatibles con el em-
pleo cómodo de soluciones pretensadas
o de vigas (Figura 13).

– La facilidad de su construcción en
altura mediante el bombeo de hormigón
y el empleo de mesas de encofrado u
otros dispositivos industriales fácilmen-
te desplazables de una planta a otra.

– Su ajustado consumo de armadura
y su flexibilidad para adaptarse a la eje-
cución de huecos no previstos en pro-
yecto

– La sencillez de los detalles cons-
tructivos de conexión con soportes y
núcleos

Durante el proyecto de la torre se con-
sideraron otras alternativas que se con-
sideraron menos favorables por las ra-
zones que se apuntan a continuación:

Figura 13. Esquema con la disposició n de apoyos y huecos de paso en un forjado tipo.
Figure 13 . Diagram with the layout of supports and openings in a typical slab floor 
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– Placas alveolares pretensadas: ele-
vado incidencia en el consumo de grúas,
factor crucial en el diseño y optimiza-
ción de una obra en altura.

– Formado mixto de chapa plegada
sobre viguería metálica o mixta: varia-
ción continua de la geometría de la vi-
guería a lo largo de las plantas para
adaptarse a las formas de las mismas y
eliminación de la colaboración de los
soportes frente a las cargas de viento.

– Forjados pretensados: complejidad
del trazado de los cables para adaptarse
a la geometría de las plantas.

– Forjados reticulares: comporta-
miento poco favorable frente a fuego,
mayor complejidad de las operaciones
de desplazamiento de los elementos de
encofrado, e incidencia significativa de
zonas macizadas a causa de la geome-
tría de las plantas.

En aras a sistematizar la construcción
se han limitado los valores del canto del
forjado a dos: 0,28 m para las plantas

normales y 0,35 m para aquellas con
cargas y/o geometrías excepcionales.
No se incluyen en este grupo los forja-
dos que forman parte del cinturón de ri-
gidez, cuyos mayores cantos vienen de-
terminados no por el trabajo del forjado
sino por el trabajo global de esta pieza.

Por deseo de la propiedad se ha prefe-
rido utilizar una armadura base pequeña
(5φ12 p.m. para las losas con canto 0,28
m y 5φ16 p.m. para las de canto 0,35 m)
a pesar del aumento considerable del
número y de la complejidad de los re-
fuerzos que es necesario disponer. La
ventaja de esta elección de armadura
base es la reducción del consumo de ar-
madura hasta en un 35% , valor que pue-
de compensar el mayor empleo de mano
de obra y tiempo de ejecución.

La armadura de flexión se ve muy pe-
nalizada por la abundancia y dimensio-
nes excesivas de los huecos para instala-
ciones que atraviesan las plantas en las
zonas con crujías elevadas. Además, la
imposibilidad de disponer vigas alrede-
dor de dichos huecos por deberse respe-

tions crossing th e floors in areas w ith  a
large distance betw een load bearing
w alls. I n addition,  th e impossibility of
placing beams around th ese apertures
since installations passing th rough  false
ceiling and false floor h ave to be re-
spected,  caused long,  considerably rein-
forced bands to be used.

As pointed out in th e relevant section,
th e overall slab floors enable th e collab-
oration of supports to be brough t into
play in resisting h oriz ontal forces. Th is
is ach ieved w ith  a sligh t additional
bending fundamentally concentrated in
th e area w h ere th e slab floors are con-
nected to th e central core. As th e max i-
mum bending moment figures of a grav-
itational origin and a w ind origin are
not concomitant,  th e max imum rein-
forcements req uired are not added to-
geth er and th e result is moderate figures
w h ich  do not represent a h eavy cost in-
crease.

Th e adj usted th ick ness used for th e
slab h as th e need for a more th an small
punch ing reinforcement as a counter-

Figura 14. Tipos de soportes: principales (en rojo, rectos) y de fachada (en verde, rectos y curvos).
Figure 14. Types of supports: main (in red, straight) and faç ade (in green, straight and curved).
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part. O nce w ork  h ad started,  it w as de-
cided to replace th e stirrups reinforce-
ment provided for in th e original design
by an industrializ ed bolt reinforcement,
w h ich  allow ed on- site erection to be
speeded up th us offsetting th e h igh  unit
cost of th e material used.

As detailed in an article on th e ex ecu-
tion of th is tow er’ s structure in th is same
monograph ic issue of Hormigón y Acero
[ 4 ] ,  th is structural arrangement in a sol-
id reinforced concrete slab allow ed for a
systematic ex ecution w h ich ,  despite th e
incidence of th e varying sh ape of th e
storeys,  enabled a 3  and 4  floors a month
rate of ex ecution to be maintained.

6.2. Columns

Tw o families are to be defined
amongst th e columns ( Figure 14 ):

– The  main radial or almond plan
footprint columns running from top to
bottom of th e building.

– Th e faç ade columns w h ich  disap-
pear as th e floor’ s area reduces;
straigh t and sloped columns must in
turn be distinguish ed as a function of
th e faç ade in w h ich  th ey are located and
th e conseq uent geometry th ey display.

B ecause of th e number of floors re-
ceiving th em and th e relative siz e of
th eir area of influence,  th e main
columns receive most of th e building’ s
vertical forces. C ombined w ith  th e strict

limitations of th e columns dimensions in
th e buildings low  area as imposed by
th e arch itecture,  th is fact gives rise to
th e need for using th e follow ing resist-
ant mech anisms:

– High  strength  concrete ( 7 0  N / mm2 )
combined w ith  HA- 4 0  and HA- 3 0  grade
concrete in th e least stressed areas.

– High  amounts of reinforcement in-
cluding 3 2  mm diameter double crow n
bars .

– S 3 5 5  steel sections embedded and
on occasions reinforced w ith  sh eet steel
plates.

Th e optimisation of th ese th ree mate-
rials’ use is subj ect to multiple restric-
tions of a financial,  construction and
strength  order:

– I nfluence of th e length  of reinforce-
ment overlaps if large diameters are
used and th e building is constructed
floor by floor.

– D etails of connection betw een
stretch es of steel elements and th e need
to h ave cavities in th e largest,  most
densely reinforced columns to allow  th e
slab floor reinforcements to pass
th rough  th e steel profiles.

– S olving interference betw een sup-
ports w ith  h igh er strength  concrete th an
th e slab floor’ s.

– U nit prices of each  material clear-
ly favourable to th e use of h igh  strength
concrete supports.

tar el paso de instalaciones tanto por fal-
so techo como por falso suelo, ha provo-
cado que sea necesario disponer zun-
chos de gran longitud y considerable
armado.

Como se ha indicado en el apartado
correspondiente, el conjunto de forjados
permite poner en juego la colaboración
de los soportes en la resistencia frente a
solicitaciones horizontales. Esto se con-
sigue con una ligera flexión adicional
concentrada fundamentalmente en la
zona de empotramiento de los forjados
en el núcleo central. Al no ser concomi-
tantes los valores máximos de las solici-
taciones de origen gravitatorio y de ori-
gen eólico, los refuerzos máximos
necesarios no se suman, dando como re-
sultado valores moderados que no re-
presentan un incremento de coste im-
portante.

El ajustado canto empleado para la lo-
sa tiene como contrapartida la necesidad
de disponer una armadura de punzona-
miento no pequeña. Una vez iniciada la
obra se decidió sustituir la armadura de
cercos prevista en el proyecto original
por una armadura de pernos industriali-
zados, que permitía agilizar el montaje
en obra, compensando así el mayor coste
unitario del material empleado.

Como se detalla en un artículo dedi-
cado a la ejecución de la estructura esta
torre en esta misma monografía (4), es-
ta disposición estructural en losa maci-
za de hormigón armado ha permitido
una ejecución sistemática que, a pesar
de la incidencia de la forma variable de
las plantas, ha permitido mantener un
ritmo de ejecución de entre 3 y 4 plan-
tas al mes.

6.2. Soportes

Entre los soportes es preciso definir
dos familias (Figura 14):

– Los soportes principales, radiales o
de almendra, que recorren el edificio de
arriba a abajo.

– Los soportes de fachada, que van
desapareciendo a medida que se reduce
la superficie de la planta; entre ellos se
debe distinguir a su vez los soportes
rectos y los curvos, en función de la fa-
chada en la que estén ubicados y la con-
siguiente geometría que presenten.

Figura 15. Zunchado de soportes con hormigó n de alta resistencia en el cruce 
con los forjados.

Figure 15. Hooping of supports with high strength concrete where crossing slab floors .
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Los soportes principales, por el núme-
ro de plantas que reciben y el tamaño re-
lativo de su superficie de influencia, reci-
ben la mayor parte de las acciones
verticales del edificio. Este hecho, unido
a las estrictas limitaciones de las dimen-
siones de los soportes en la zona baja del
edificio impuestas por la arquitectura, da
lugar a que sea preciso utilizar los si-
guientes mecanismos resistentes:

– Hormigones de alta resistencia (70
N/mm2) combinados con hormigones
de calidades HA-40 y HA-30 en las zo-
nas menos solicitadas.

– Cuantías elevadas de armadura que
incluyen barras de diámetro 32 mm en
doble corona.

– Perfiles metálicos de acero S355
embebidos y en ocasiones reforzados
con chapas

La optimización del empleo de estos
tres materiales está sujeta a múltiples
restricciones de orden económico, cons-
tructivo y resistente:

– Influencia de las longitudes de so-
lape de las armaduras si se emplean diá-
metros grandes y la construcción se eje-
cuta planta a planta.

– Detalles de unión entre tramos de
elementos metálicos y necesidad de dis-
poner alveolos en los soportes más
grandes y más densamente armados pa-
ra permitir el paso de las armaduras del
forjado a través de los perfiles.

– Resolución de la interferencia en-
tre los soportes con hormigón de resis-
tencia mayor que la del forjado.

– Precios unitarios de cada material,
claramente favorables al empleo de so-
portes de hormigón con calidad elevada.

– Dificultades de fabricación, puesta

en obra y control asociadas al hormigón
HA-70.

Con todos estos datos se llevó el cabo
el dimensionamiento de los soportes
con los siguientes criterios:

– Minimización del empleo de hor-
migón de calidad HA-70 que se fabricó
con un control al 100% .

– Empleo de uniones entre elementos
metálicos sin capacidad de transmitir
esfuerzos de tracción.

– Z unchado del hormigón HA-30 del
forjado en el cruce con soportes de HA-
70 con el fin de aumentar su resistencia;
este zunchado se llevó a cabo mediante
la colocación de 5 cercos circulares φ 25
en los casos en los que la geometría del
forjado lo permitía (Figura 15).

– Empleo preferente de dobles coro-
nas de armadura en lugar de perfiles
metálicos.

– Limitación del uso de empalmes
mecánicos entre barras de armadura a
zonas densamente armadas y con pre-
sencia de perfiles metálicos.

Las características de los soportes re-
sultantes son las siguientes (Figura 16):

– Soportes bajo rasante: φ, 1200
mm; HA-70; As ≈ 3,5 %.

– Soportes zona baja:  φ, 1000 mm;
H-70; As ≈ 4 %; HEM 500 + 2x390x50.

– Soportes zonas media y alta: φ,
600-1000 mm; H-40 ó H-30; As ≈ entre
2 y 5 %.

La inclinación de los soportes, espe-
cialmente importante en el tercio cen-
tral de la torre, no representa un proble-
ma mayor para la estructura ya que a
causa de la simetría polar de la planta,
los desvíos que se producen están equi-
librados dos a dos, produciendo única-

– D ifficulties in mak ing,  on- site plac-
ing and control associated w ith  HA- 7 0
concrete.

Th e columns w ere siz ed using all th is
data,  w ith  th e follow ing criteria:

– M inimiz ing th e use of HA- 7 0  grade
concrete fabricated w ith  10 0 %  q uality
control.

– U se of connections betw een steel
elements w ith  no capacity to transmit
tensile stresses.

– C onfinement of th e slab floor’ s HA-
3 0  concrete at th e crossing w ith  HA- 7 0
grade supports in order to increase
th eir strength ;  th is confinement w as
carried out by placing 5  circular φ 25
stirrups in th ose cases w h ere th e slab
floor’ s geometry so allow ed ( Figure 15 )

– P referential use of double rein-
forcement crow ns instead of steel pro-
files.

– L imitation of th e use of mech anical
splices betw een reinforcement bars to
densely reinforced areas w ith  steel pro-
files.

Th e features of th e columns resulting
are as follow s ( Figure 16 ):

– C olumns under ground level: φ,
12 0 0  mm;  HA- 7 0 ;  As ≈ 3 .5  %

– L ow  area columns: φ,  10 0 0  mm;  H-
7 0 ;  As ≈ 4  % ;  HEM  5 0 0  +  2 x 3 9 0 x 5 0

– M id and high area columns: φ ,
6 0 0 - 10 0 0  mm;  H- 4 0  or H- 3 0 ;  As ≈ be-
tw een 2 and 5 %

P articularly important in th e tow er’ s
central th ird,  th e supports’ inclination
provides no maj or problem for th e
structure since because of th e polar
symmetry of th e building’ s floor plan,
th e deviations occurring are balanced

Figura 16. Secciones tipo de los soportes: bajo rasante, z ona de accesos a la torre, z onas media y alta.
Figure 16. Typical support cross sections: under ground level, tower access areas, mid and high areas.
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Figura 17. Inclinació n de soportes de fachada en la z ona media del edificio.
Figure 17 . Inclination of faç ade supports in the building’ s mid area 

Figura 18. Soportes principales en la z ona
de acceso a la torre (en el sentido de las
agujas del reloj): vista general; perfil
metá lico interior reforz ado con alveolo para
el paso de armaduras en la intersecció n con
el forjado; secció n mixta con
armadura 40 φ 32 y perfil metá lico HEM 500
reforz ado con chapas; detalle de
intersecció n con el forjado.
Figure 18. Main supports in the tower’ s
access area: (clockwise) general view;
interior metal section reinforced with grid
for rebars to pass through at the
intersection with the slab floor; mixed cross
section with 40 φ  32 reinforcement and steel
sheet reinforced HEM 500 metal section;
detail of intersection with slab floor.

mente torsiones que el núcleo con su
sección cerrada es perfectamente ca-
paz de asumir (Figura 17).

Del mismo modo que se ha indica-
do al hablar de los forjados, la contri-
bución de los soportes a la resistencia
frente a las acciones horizontales no
incrementa significativamente su ar-
madura, ya que los esfuerzos suple-
mentarios que aparecen en los mismos
son pequeños a causa del elevado bra-
zo de palanca respecto al núcleo y la
no concomitancia con las acciones
verticales máximas.

Es necesario señalar que en la zona
baja del edificio fue preciso extremar
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las condiciones de planificación y eje-
cución de los soportes a causa de la
confluencia de los perfiles metálicos
reforzados y la elevada densidad de ar-
madura, aspectos necesarios ambos pa-
ra no aumentar las dimensiones de los
soportes por encima de los límites im-
puestos por la funcionalidad del edifi-
cio, teniendo en cuenta además la posi-
ble inestabilidad de los mismos por
pandeo. Se cuidó especialmente la com-
posición y granulometría del hormigón,
así como sus condiciones de compacta-
ción, para poder garantizar en todo mo-
mento que se alcanzaban las resisten-
cias características de 70 MPa prescritas
en el proyecto. Las condiciones de hor-
migonado fueron además especialmente
complejas dado que los soportes de 12
m de altura se hormigonaron sin juntas
intermedias (Figura 18).

6.3. Vigas cargadero

Entre las Plantas Baja y M1, parte de
los pilares de las fachadas sur y oeste se
eliminan para mejorar el acceso al edi-
ficio y el aspecto exterior de la torre.
Para poder apear estos pilares es preciso
disponer dos potentes vigas cargadero
de 27,8 m de luz y 8 m de canto com-
prendidas entre el forjado de la Planta
M1 y el de la Planta 1. Al estar ubicadas
en una zona de instalaciones estas pie-
zas no interfieren con la funcionalidad
del edificio ni se perciben desde el exte-
rior del mismo (Figura 19).

Estas vigas son celosías metálicas for-
madas por barras con secciones arma-

das cuadradas o rectangulares de di-
mensiones máximas 550x900 mm2 y
chapas de espesores comprendidos en-
tre 20 y 80 mm, todas ellas de acero de
calidad S355 J2G3. Con el fin de mejo-
rar el comportamiento de la celosía, las
piezas metálicas se conectan a los forja-
dos de hormigón superior e inferior me-
diante pernos, constituyéndose así unos
cordones mixtos, comprimido y traccio-
nado respectivamente, de mayor capaci-
dad resistente.

La conexión con los forjados permite
materializar los apoyos laterales necesa-
rios a causa de la no planeidad del con-
junto formado por la celosía plana y sus
dos apoyos. El desvío que se produce
por esta causa se resuelve mediante una
pareja de fuerzas en los forjados indica-
dos, siendo necesario disponer cables de
pretensado en el superior de ellos para
anclar en el núcleo las importantes trac-
ciones que se producen. Este pretensado
se materializa en unidades de 7 cordo-
nes φ 0,6” con trazado recto en alzado.

Las diagonales de las celosías dispo-
nen asimismo de cables de pretensado
que permiten, por un lado, reducir las
dimensiones de sus chapas, y por otro,
compensar parcialmente las deforma-
ciones que va acumulando la celosía por
la aplicación de las cargas permanentes
durante la construcción de la torre. En
cada diagonal se disponen 2 cables de
31 ó 19 φ 0,6”, con anclajes convencio-
nales similares a los empleados en es-
tructuras de hormigón pretensado. La
puesta en tensión de estos cables se ha
llevado a cabo en cuatro etapas distri-
buidas uniformemente a lo largo de la

tw o by tw o and only torsions occur
w h ich  th e core w ith  its closed section is
perfectly able to assume ( Figure 17 ).

I n th e same w ay as pointed out w h en
discussing slab floors,  th e contribution
of th e supports to th e h oriz ontal forces
resistance does not significantly increase
th eir reinforcements since th e supple-
mentary forces appearing th erein are
small because of th e h igh  lever arm w ith
respect to th e core and non concomi-
tance w ith  max imum vertical forces.

I t must be pointed out th at th e sup-
ports’ planning and ex ecution condi-
tions h ad to be cautiously dealt w ith  in
th e building’ s low  area because of th e
confluence of th e reinforced steel pro-
files and h igh  reinforcement density,
both  being necessary aspects in order
not to increase th e dimensions of th e
supports above th e limits as imposed by
th e building’ s functionality,  bearing
th eir possible instability th rough  buck -
ling in mind also. S pecial care w as tak -
en w ith  regard to th e concrete’ s compo-
sition and grain siz e in order to
guarantee at all times th at th e ch arac-
teristic strength s of 7 0  M P a prescribed
in th e design,  w ere reach ed. C oncreting
conditions w ere,  in addition,  particular-
ly complex ,  since th e 12  m h igh  sup-
ports w ere concreted w ith  no intermedi-
ate j oints ( Figure 18 ).

6.3. Load bearing beams

P art of th e south  and east faç ade pil-
lars betw een th e G round and M 1 floors

Figura 19. Vigas cargaderos en la z ona de accesos al edificio (en el sentido de las agujas del reloj): vista general antes de la instalació n de la
fachada; detalle con los anclajes inferiores; detalle con los anclajes superiores durante el montaje.

Figure 19 . Load bearing beams in the building’ s access area (clockwise): general view before faç ade installation; detail with bottom
anchorages; detail with top anchorages during fitting 
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are removed to improve access to th e
building and th e tow er’ s outside ap-
pearance. I n order to sh ore th ese pil-
lars,  tw o potent load bearing beams of
27.8 m span and 8 m high had to be fit-
ted betw een th e slab floor of th e M 1
storey and the  1st storey. As th ey are lo-
cated in an installation area,  th ese
items do not interfere w ith  th e building’ s
functionality nor are th ey perceived
from outside ( Figure 19 ).

Th ese beams are steel trusses formed
by bars w ith  sq uare or rectangular rein-
forced cross sections w ith  max imum di-
mensions of 55 0x 9 00 mm2 and steel
plates betw een 2 0  and 8 0  mm th ick ,  all
of S 3 5 5  J 2 G 3  q uality steel. Th e steel
trusses connected to th e top and bottom
concrete slab floors w ith  th e purpose of
improving th e lattice’ s performance,
and th ey th us constitute composite
flanges,  respectively compressed and
tensile stressed,  w ith  greater resistant
capacity.

C onnection to th e slab floors allow s
th e side supports to be obtained. Th ey
are necessary because of th e non- flat-
ness of th e unit formed by th e flat truss
and its tw o supports. Th e deviations
caused by th is is resolved by means of a
couple of forces in th e slab floors indi-
cated,  and it is necessary to lay pre-
stressing cables at th e top of th em to an-
ch or th e large tensile stresses occurring
into th e core. Th is prestressing materi-
alises in units of seven φ 0.6” chor ds
w ith  a straigh t routing in elevation.

Th e trusses’ diagonals also h ave pre-
stressing cables that, on the  one hand,
allow  th e dimensions of th eir sh eet steel
plates to be reduced and,  on th e oth er,
to partially offset th e deformations th e
lattice is accumulating from applying
permanent loads during th e tow er’ s
construction. Tw o 3 1 or 19  φ 0.6” ca-
bles are fitted in each  diagonal w ith
conventional anch orages similar to
th ose used in prestressed concrete
structures. Th ese cables w ere put under
tensile stress in four stages,  uniformly
distributed th rough out th e tow er’ s con-
struction,  w ith  th e purpose of reducing
th e deformations of th e slab floors sup-
ported on th e lattices to th e minimum
compatible w ith  th e faç ade.

6.4. Column deviation blocks

S ome columns are h oriz ontally moved
in th e tech nical M 1 and M 2  floors.
Th ese columns h ave to move from th e
faç ade’ s alignments to th e radials,  in or-
der to adapt to th e floor’ s geometry
variation. Th ese deviations w ere solved
by means of rigid block s occupying th e
envelope of th e space determined by th e
columns in th e initial and moved posi-
tions ( Figure 2 0 ). Th e forces appearing
in plan to offset th is deviation are bal-
anced by compressions in one of th e
slabs and by tensile stresses in th e oth -
er,  w h ich  are transmitted to th e central
core via 12  φ 0 .6 ”  prestressing cables
and passive strength ening reinforce-

construcción de la torre, con el fin de
reducir las deformaciones de los forja-
dos apoyados en las celosías al mínimo
compatible con la fachada.

6.4. Bloq ues de desvío de soportes

En las plantas técnicas M1 y M2 se
produce el desplazamiento horizontal
de algunos soportes, que deben pasar de
las alineaciones de fachada a las radia-
les con el fin de adaptarse a la variación
de la geometría de la planta. Estos des-
víos se han resuelto mediante bloques
rígidos que ocupan la envolvente del es-
pacio determinado por los soportes en
las posiciones inicial y desplazada
(Figura 20). Las fuerzas que aparecen
en planta para compensar este desvío
son equilibradas por compresiones en
uno de los forjados y por tracciones en
el otro, que son transmitidas al núcleo
central mediante cables de pretensado
12 φ 0,6” y refuerzos concentrados de
armadura pasiva. La coincidencia de es-
tos desvíos con las vigas cargadero en la
Planta M1 y con el cinturón de rigidez
en la Planta M2 complica los detalles de
ejecución al acumularse capas de arma-
dura y refuerzos en el forjado de dife-
rentes orígenes.

7. MODELOS DE CÁLCULO

El comportamiento de los forjados de
la torre frente a cargas verticales se ha
estudiado mediante modelos locales de
elementos finitos que permiten analizar
su comportamiento de un modo ágil y
sistemático, adaptándose fácilmente a
los cambios de geometría entre plantas y
permitiendo seguir de un modo sencillo
las modificaciones surgidas a la largo de
la ejecución de la obra. Se han utilizado
procedimientos auxiliares desarrollados
por MC2 para simplificar las tareas de
pre-proceso y post-proceso, orientadas a
una automatización intensiva de las tare-
as de cálculo que permita mantener, no
obstante, el control por parte del proyec-
tista del diseño final de la distribución de
los refuerzos de armadura.

Además de estos modelos locales se
ha utilizado un modelo completo y deta-
llado de la torre mediante elementos fi-
nitos que ha permitido estudiar, entre
otros, los siguientes aspectos:

– El reparto de las cargas verticales
entre los diferentes soportes y núcleos,

Figura 20. Bloques de desví o de soportes.
Figure 20. Support diversion blocks.
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teniendo en cuenta el hiperestatismo
global de la estructura.

– El reparto entre los diferentes nú-
cleos de las solicitaciones (flexión, cor-
tante y torsión) originadas por las accio-
nes de viento, así como la contribución
de los soportes conectados rígidamente
a los núcleos a través de los forjados.

– Las solicitaciones sobre el cinturón
de rigidez y los soportes de fachada de-
bidas al viento, así como las debidas a las
cargas gravitatorias que se transfieren al
núcleo a través del cinturón a causa de su
elevada rigidez a pesar de no ser ésta la
función para la que está concebido.

– La deformabilidad estática del edi-
ficio bajo cargas de viento para garanti-
zar el buen comportamiento de los ele-
mentos de la fachada.

– Las frecuencias propias de la es-
tructura, necesarias para el control de
las aceleraciones en los puntos críticos
bajo acciones eólicas.

– Obtener las solicitaciones sobre las
vigas cargadero y analizar la interacción
entre ellas y el resto del edificio, en par-
ticular a causa de la diferente deforma-

ments. Th ese deviations coinciding w ith
th e load bearing beams on th e M 1 floor
and w ith  th e outrigger on th e M 2  floor
complicate th e ex ecution details as lay-
ers of reinforcements and strength ening
of different origins accumulate in th e
slab floor.

7. CALCULATION MODELS

Th e performance of th e tow er’ s slab
floors to vertical loads w as studied us-
ing local finite element models allow ing
th eir beh aviour to be analysed sw iftly
and systematically,  easily adapting to
th e ch anges in geometry betw een floors
and enabling th e amendments arising
th rough out th e w ork ’ s ex ecution to be
simply monitored. Aux iliary procedures
developed by M C 2  in order to simplify
th e pre- process and post- process task s
oriented tow ards intensive automation
of th e calculation w ork  w h ilst neverth e-
less enabling th e designer to k eep con-
trol over th e final design of th e rein-
forcement’ s strength ening distribution
w ere used.

bilidad entre las fachadas apeadas en
ellas y las apeadas en soportes.

Este modelo se desarrolló por etapas,
incluyendo en la fase final del proyecto
la totalidad de los elementos estructura-
les afectados.

Los elementos estructurales aislados
más significativos (núcleo, vigas carga-
dero, bloques de desvío de soportes,
cinturón de rigidez,...) se estudiaron
mediante modelos aislados. En particu-
lar, el análisis de los elementos del cin-
turón de rigidez se llevó cabo combi-
nando diferentes procedimientos de
cálculo, tendentes a ajustar al máximo
el dimensionamiento de este elemento
comprometido:

– En primer lugar, como se ha dicho,
se determinaron a través del modelo
global antes indicado, las solicitaciones
de origen eólico y gravitatorio sobre el
cinturón, ajustadas para tener en cuenta
el comportamiento diferido.

– En una segunda fase se llevo a ca-
bo un modelo local de elementos finitos

Figura 21. Estudio mediante modelos de campos de tensiones del comportamiento de las pantallas del cinturó n de rigidez : 
cargas descendentes (iz qda.) y ascendentes (dcha.).

Figure 21 –  Study of the performance of the stiffness belt’ s cut-off walls  using tensile stress field models: 
descending loads (left) and ascending (right).
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Apart from th ese local models,  a com-
plete,  detailed model of th e tow er w as
used by means of finite elements th at
enabled th e follow ing aspects to be
studied,  amongst oth ers:

– Th e vertical load distribution be-
tw een th e different supports and cores,
tak ing th e structure’ s overall non- deter-
minate beh aviour into account.

– Th e distribution of w ind force
caused stresses ( bending,  sh ear and tor-
sion) amongst th e different cores,  as
w ell as th e contribution of supports
rigidly connected to th e cores th rough
th e slab floors.

– S tresses on th e outriggers and
faç ade columns due to the  w ind,  as w ell
as th ose due to gravitational loads
transferred to th e core th rough  th e out-
rigger because of its h igh  stiffness de-
spite th is not being th e function for
w h ich  it is conceived.

– Th e building’ s static deformability
under w ind loads in order to guarantee
th e good performance of th e faç ade’ s el-
ements

– Th e structure’ s vibration freq uencies
necessary for controlling accelerations at
critical points under w ind forces.

– O btaining th e stresses on load
bearing beams and analysing the  inter-
action betw een th em and th e rest of th e
building,  in particular because of th e
different deformability betw een th e
faç ades shor ed up on the m and thos e
shor ed up on columns.

Th is model w as developed in stages,
including th e w h ole of th e structural el-
ements affected,  in th e design’ s final
ph ase.

Th e most significant,  isolated struc-
tural elements ( core,  load bearing
beams,  columns deviation block s,  out-
rigger,  etc.) w ere studied using isolated
models. I n particular,  th e outrigger ele-
ments w ere analysed by combining dif-
ferent calculation procedures tending to
adj ust th e siz ing of th is endangered ele-
ment as much  as possible:

– Firstly,  as stated,  stresses on th e
outrigger of a w ind and gravitational
origin w ere determined using th e afore-
mentioned overall model. Th ey w ere ad-
j usted in order to tak e th e long- term be-
h aviour into account.

– I n a second ph ase,  a local finite el-
ement model w as undertak en th at com-
prised th e tw o floors affected and th e
overall radial and perimeter cut- off

w alls;  th is model w as used to initially
analyse th e flow  of stresses th rough  th e
slab floors and cut- off w alls bearing in
mind th e multiple cavities made th erein.

– D etailed siz ing w as carried out
w ith  th e aid of local tensile stress field
models allow ing th e local reinforcement
and prestressing strength ening to be ac-
curately determined ( Figure 2 1) [ 9 ,  10 ] .

Finally,  a furth er complete but very
simplified model enabled th e structure’ s
long- term beh aviour to be studied,
analysing th e follow ing aspects:

– Th e tow er’ s vertical deformation;
determined by th e uneq ual distribution
of permanent tensile stresses betw een
the  cores and the  supports, as w ell as
th e relative differences in stiffness be-
tw een continuous pillars and th ose
shor ed up on the  load bearing beams
giving rise to differential drops betw een
th e different points of th e slab floors
th at must be k ept below  figures th at do
not reduce th eir resistant capacity nor
affect th e building’ s functionality;  th is
analysis took  th e tow er’ s real construc-
tion time into account w h ich ,  to a large
ex tent,  enabled final deformations to be
tak en into account ( Figure 2 2 ).

– Th e variation in permanent stress-
es in th e outrigger and th e columns con-
nected to it,  including an analysis of
th eir sensitivity by means of variations
in th e rh eological parameters inside th e
ranges of most lik ely figures.

– Th e floor to floor sh ortening of th e
columns,  w h ich  must be limited to pre-
vent damage to th e faç ade.

que comprendía las dos plantas afecta-
das y el conjunto de pantallas radiales y
perimetrales; este modelo fue empleado
para analizar inicialmente el flujo de es-
fuerzos a través de los forjados y las
pantallas teniendo en cuenta los múlti-
ples alveolos dispuestos en ellos.

– Finalmente, el dimensionamiento
detallado se realizó con la ayuda de mo-
delos locales de campos de tensiones
que permitieron determinar de un modo
preciso los refuerzos locales de armadu-
ra y pretensado (Figura 21) (9,10).

Finalmente, otro modelo de cálculo,
completo pero muy simplificado, per-
mitió estudiar el comportamiento diferi-
do de la estructura, analizando los si-
guientes aspectos:

– La deformación vertical de la torre;
condicionada por la desigual distribución
de tensiones permanentes entre los nú-
cleos y los soportes, así como las dife-
rencias relativas de rigideces entre pila-
res continuos y los que apean en las vigas
cargadero, lo que da lugar a descensos
diferenciales entre los diferentes puntos
de los forjados que se deben mantener
por debajo de valores que no reduzcan la
capacidad resistente de los mismos ni
afecten a la funcionalidad del edificio;
este análisis tuvo en cuenta la temporali-
dad real de construcción de la torre, lo
que permite reducir en gran medida las
deformaciones finales (Figura 22).

– La variación de los esfuerzos per-
manentes en el cinturón de rigidez y los
soportes a él conectados, incluyendo un
análisis de la sensibilidad de los mis-

Figura 22. Descensos diferenciales entre el nú cleo central y los soportes principales 
a lo largo de la vida del edificio.

Figure 22. Differential drops between the central core and the main supports throughout 
the building’ s lifetime.
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mos, mediante variaciones de los pará-
metros reológicos dentro de las horqui-
llas de valores más probables.

–  Los acortamientos planta a planta
de los soportes, que se deben limitar pa-
ra evitar daños en la fachada

8. ESTRUCTURAS AUXILIARES

8.1. Estructura interior al nú cleo
central

La estructura del vestíbulo de ascenso-
res del núcleo central se planteó para ser
construida con independencia del con-
junto núcleo-pilares-forjados. En las
plantas tipo la estructura de este vestíbu-
lo está formada por dos vigas parcial-
mente empotradas en los lados cortos del
núcleo y con canto variable para permitir
el paso de las instalaciones desde los pa-
tinillos. Entre dichas vigas se dispone
una losa de 0,20 m de canto con los opor-
tunos alveolos para paso de instalaciones
cuando sea necesario. La losa fue calcu-
lada para ser capaz de resistir las cargas
de la pluma de hormigonado y transmi-
tírselas a las vigas, aunque finalmente la
disposición empleada para el sistema de
distribución del hormigón en la planta no
hizo necesario asumir estas importantes
solicitaciones.

El dimensionamiento de esta pieza de
luz importante (L=  12,80 m) y canto
ajustado (0,88 m), estuvo muy condi-
cionado por la funcionalidad de los sis-
temas mecánicos de las puertas de los
ascensores que se apoyan en ella.

8.2. Escaleras helicoidales

Para conectar varias plantas en las zo-
nas singulares del edificio (accesos en
la parte baja y zona de dirección en la
parte alta), se utilizan dos escaleras he-
licoidales en hormigón armado. La pri-
mera discurre entre la Planta Baja y la
Entreplanta E3 (3 tramos), y la segunda
entre las plantas 44 y 45 (Figura 23).

Las losas en hormigón armado em-
pleadas para estas estructuras son com-
pletamente exentas y sólo se apoyan en
los descansillos ubicados en el encuen-
tro con las plantas. Se han empleado lo-
sas de canto medio 0,24 m, consiguién-
dose piezas de gran belleza que
contribuyen a realzar la singularidad de
estas zonas.

8.3. Estructuras metálicas
secundarias

Para permitir la sujeción del muro cor-
tina en las plantas en las que la losa se in-

8. AUXILIARY STRUCTURES

8.1. Inside structure of the central
core

Th e central core’ s lift h all structure
w as planned to be built separately to th e
overall core- pillars- slab floors unit.
Th is h all’ s structure on th e standard
floors is formed by tw o beams partially
embedded in th e core’ s sh ort sides and
varying in depth  to allow  installations
to pass th rough  from th e small patios. A
0 .2 0  m th ick  slab w ith  th e due apertures
for installations to pass th rough  w h ere
necessary is arranged betw een th ese
beams. Th e slab w as calculated to be
able to resist th e concreting j ib loads
and transmit th em to th e beams,  al-
though, in the  end, the  arrangement
used for th e concrete’ s distribution sys-
tem on th e storey made it unnecessary
to assume th ese large stresses.

Th e siz ing of th is item w ith  such  a
large span ( L =  12 .8 0  m) and adj usted
depth  ( 0 .8 8  m),  w as very much  deter-
mined by th e functionality of th e lift
doors’ mech anical systems w h ich  are
supported on it.

8.2. Spiral staircases

Tw o reinforced concrete spiral stair-
cases are used to connect several floors

Figura 23. Escalera de caracol en la z ona de Direcció n del edificio (Plantas 44 y 45).
Figure 23. Winding staircase in the building’ s Management area (44th and 45th floors).
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in th e singular areas of th e building ( ac-
cesses in th e low  part and ex ecutive
area in th e h igh  part). Th e first runs be-
tw een the  G round Floor and the  E3
M ez z anine ( 3  stretch es) and th e second
betw een th e 4 4 th  and 4 5 th  floors
( Figure 2 3 ).

Th e reinforced concrete slabs used for
th ese structures are completely free-
standing and are only supported on th e
landings located w h ere th e slab floors
meet. Average 0 .2 4  m th ick  slabs w ere
used,  obtaining very attractive items
contributing in emph asising th e uniq ue-
ness of th ese areas.

8.3. Secondary steel structures

S econdary steel structures made up of
tubes suitably connected to th e main
structure’ s pillars are used to allow  th e
curtain w all to be supported on th ose
floors w h ere th e slab is interrupted be-
fore reach ing th e faç ade,  in order to
create spaces w ith  a double h eigh t
( Figure 2 4 ). W h en necessary,  th ese pil-
lars are supplemented w ith  aux iliary
steel pillars w h ich  are no h igh er th an
one storey.

C onventional and simple in th em-
selves,  th e siz ing of th ese structures w as
very much  affected by th e strict h oriz on-
tal and vertical deflection conditions
associated to th e curtain w all,  com-
bined w ith  h ow  adj usted w ere th e di-
mensions available for th e steel profiles
and th eir connection to th e supports.

9. MATERIALS AND FUNDAMEN-
TAL MAGNITUDES

– Area built in tow er: 10 , 7 3 5  m2 under
ground level, 67,80 0 m2 above ground
level.

– Area built in car park : 3 4 , 2 6 5  m2

– HA- 3 0  concrete in tow er’ s slab
floors: 19,851 m3

– P assive B - 5 0 0  S  reinforcement in
tow er slab floors: 3 , 2 11 t ( 16 1 k g/ m3 )

– C oncrete in tow er supports: HA-
70, 1, 255 m3 ;  HA- 4 0 ,  2 , 3 6 7  m3 ;  HA- 3 0 ,
798 m3

– P assive B - 5 0 0  S  reinforcement in
tow er supports: 1, 8 6 4  t ( 4 2 2  k g/ m3 )

– S  3 5 5  J 2  G 3  steel in tow er sup-
ports: 16 0  t

– S  3 5 5  J 2  G 3  steel in load bearing
beams: 2 6 8 .3  t

– C oncrete in cores: HA- 7 0 ,  2 , 4 8 3
m3 ;  HA- 4 0 ,  1, 0 12  m3 ;  HA- 3 0 ,  4 , 13 6  m3

– Reinforcement in cores: 1, 4 3 8  t
( 18 8  k g/ m3 )

– P restressing steel Y  18 6 0  S 7 : 16 1.0
t ( foundation slab),  6 .9  t ( load bearing
beams),  4 3 .8  t ( outrigger)

– Total mass of th e structure:
10 1, 8 8 8  t ( including q uasi- permanent
part of live loads)

– Total max imum load transmitted to
foundations: 1,300,000 k N  (c har acteris-
tic value)

– M ax imum w ind forces,  ch aracteris-
tic values at G round Floor level: M x ,
bending of centre line parallel to th e long
side of th e pseudo- ellipse,  3 .5 2 • 10 6 k N m,
M y,  bending of centre line parallel to
sh ort side of th e pseudo- ellipse,  1.9 6 • 10 6

k N m,  M z ,  vertical centre line torsion,
1.6 8  10 5 k N m,  for a return period T of
10 0  years and damping eq ual to 2 %  of
th e critical

– M ax imum acceleration on th e last
inh abitable floor w ith  a return period T
of 10 years and damping equal  to 2%  of
th e critical: 2 0 .7  mg

– M ax imum angular velocity on th e
last inh abitable floor w ith  a return peri-
od T of 10 years and damping equal  to
2 %  of th e critical: 1.5  10 - 3 rad/ s

terrumpe antes de llegar a la fachada pa-
ra crear espacios de doble altura, se dis-
ponen estructuras metálicas secundarias
compuestas de tubos adecuadamente co-
nectados a los pilares de la estructura
principal (Figura 24). Cuando es preciso,
se complementan estos pilares con pila-
res auxiliares metálicos que no tienen al-
tura superior a una planta.

Estas estructuras, de por sí conven-
cionales y sencillas, se han visto muy
afectadas en su dimensionamiento por
las estrictas condiciones de deformabi-
lidad horizontal y vertical asociadas al
muro cortina, combinadas con lo ajus-
tado de las dimensiones disponibles
para los perfiles y su conexión con los
soportes.

9. MATERIALES Y MAGNITUDES
FUNDAMENTALES

– Superficie edificada en torre:
10.735 m2 bajo rasante, 67.800 m2 sobre
rasante

– Superficie edificada en aparca-
miento: 34.265 m2.

– Hormigón HA-30 en forjados de
torre: 19.851 m3.

Figura 24. Estructura metá lica
auxiliar para sujecció n de la
fachada: vista general (iz qda.);
detalle de conexió n con los
soportes (dcha.).
Figure 24. Auxiliary metal
structure to secure the faç ade:
general view (left); detail of
connection to supports (right)
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– Armadura pasiva B-500 S en forja-
dos de torre: 3.211 t, 162 (kg/m3).

– Hormigón en soportes de torre:
HA-70, 1.255 m3; HA-40, 2.367 m3;
HA-30, 798 m3.

– Armadura pasiva B-500 S en so-
portes de torre: 1.864 t, 422 (kg/m3).

– Acero S 355 J2 G3 en soportes de
torre: 160 t.

– Acero S 355 J2 G3 en vigas carga-
dero: 268.3 t

– Hormigón en núcleos: HA-70,
2.483 m3; HA-40, 1.012 m3; HA-30,
4.136 m3.

– Armadura en núcleos: 1.438 t, 188
(kg/m3).

– Acero de pretensar Y  1860 S7:
161,0 t (losa de cimentación), 6,9 t (vi-
gas cargadero), 43,8 t (cinturón de rigi-
dez).

– Masa total de la estructura:
101.888 t (Incluyendo parte cuasiper-
manente de sobrecargas).

– Carga total máxima transmitida a la
cimentación: 1.300.000 kN (valor ca-
racterístico).

– Esfuerzos máximos debidos al
viento, valores característicos en el ni-
vel de Planta Baja: Mx, flexión de eje
paralelo al lado largo de la seudo-elipse,
3,52 • 106 kNm, My, flexión de eje para-
lelo al lado corto de la seudo-elipse,
1,96 • 106 kNm, Mz, torsión de eje verti-
cal, 1,68 105 kNm, para un periodo de
retorno T de 100 años y un amortigua-
miento igual al 2%  del crítico.

– Aceleración máxima en la última
planta habitable con un periodo de re-
torno T de 10 años y un amortiguamien-
to igual al 2%  del crítico: 20,7 mg.

–Velocidad angular máxima en la últi-
ma planta habitable con un periodo de re-
torno T de 10 años y un amortiguamien-
to igual al 2%  del crítico: 1,5 10-3 rad/s.
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RESUMEN

La construcción de grandes edificios en altura plantea un cambio radical de las técnicas constructivas habituales en la edifica-
ción estándar, que comienza con un acertado diseño de la implantación en obra, la tecnología y uso eficiente de los medios au-
xiliares, la utilización de materiales de última generación y la aplicación sistemática de diferentes y singulares técnicas de eje-
cución, cuyo objetivo esencial es el de obtener el mayor rendimiento productivo, con un alto nivel de calidad al menor coste
posible. Todos estos aspectos resultaron fundamentales durante la construcción del edificio TORRE ESPACIO, de la cual se pre-
senta una descripción sintetizada pero muy ilustrativa de los procesos que marcaron el ritmo constructivo y que en definitiva de-
terminaron la clave del éxito.

Palabras clave: torre espacio, construcción de rascacielos, hormigón de alta resistencia, cimentaciones postensadas, ciclos de
producción.

ABSTRACT

Th e construction of large h igh  rise buildings involves a radical ch ange in th e usual construction tech niq ues in standard buil-
dings,  w h ich  commences w ith  th e righ t design of th e on- site implementation,  tech nology and efficient use of th e aux iliary resour-
ces,  th e use of th e latest generation of materials and systematic application of different,  uniq ue building tech niq ues w h ose essen-
tial aim is to obtain th e greatest production performance w ith  a h igh  q uality level at th e least cost possible. All th ese aspects w ere
fundamental during th e Torre Espacio building’ s construction,  of w h ich  a synth esised but h igh ly illustrative description is given
of th e processes th at set th e construction rate and w h ich ,  in th e end,  w ere th e k ey to success.

Key words: torre espacio,  sk yscraper construction,  h igh  strength  concrete,  post- stressed concrete,  production cycles.
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1. GENERAL

Th e later sections in th is article sk etch
out a summarised report of th e Torre
Espacio [ 1]  building’ s structure ex ecu-
tion process from th e construction point
of view ,  w ith  w h ich  it is intended to sh ow ,
to a certain ex tent,  th e approach  tak en as
to th e level of organisation,  planning and
development of th e construction of th e
w ork ing group w h o built th e Tow er,  em-
ph asising th e w ork ’ s most significant
structural elements.

2. MATERIALS

Th e Torre Espacio [ 2 ]  structure is ba-
sically made w ith  concrete and steel,
lik e most of th e w orld’ s large buildings.
Th ese materials are found in all th e
tow er’ s structural elements but th eir re-
sistant contribution varies according to
th e type and functional ch aracteristics
of each  component;  th is is w h y th ey are
present in th e form of reinforced con-
crete,  post- stressed concrete,  pres-
tressed concrete,  structural steel,  post-
stressed structural steel and in mix ed
elements as a combination of structural
steel and reinforced concrete.

Th e structural design req uirements
specified HA- 7 0  h igh  strength  concrete in
th e cores and most of th e pillars on th e
first few  floors,  as w ell as in th e stiffening
belt. Th ese types of concrete w ere de-
signed especially for th e tow er,  w ith  an
additional reserve capacity of 10  M P a
( HA- 8 0 ),  depending on th e mak er’ s pro-
duction conditioning factors and th e con-
struction w ork s’ needs,  w h ich ,  in th e case
of th e belt,  involved uniq uely designed
production resources,  materials and tech -
niq ues,  w ith  th e purpose of pumping th e
concrete w ith  max imum guarantees.

Th e concrete constituting th e below
ground elements w as mostly placed w ith
mobile pumps,  ex cept HA- 8 0  pillars
and cores up to th e 1st floor ( + 2 3 .6 0 ),
w h ere it w as poured w ith  a buck et-
crane,  alth ough  th is eq uipment on many
occasions w as also used to concrete
HA- 3 0 / 4 0  pillars below  ground level
and point concreting above.

A static S C HW I N G  B P  5 0 0 0  2 0 R
pump w as used for concreting most of
th e above ground elements,  w ith  w h ich
HA- 8 0  h igh  strength  concrete w as
pumped up to th e S tiffening B elt w ith  a
max imum 16 0  m pipe h eigh t m and HA-
3 0  concrete up to th e building’ s crow n.

Th e average proportions of th e con-
crete subj ected to th e most intense con-
trol level are as sh ow n in Table 1.

Characteristic tests were only per-
formed for high strength concretes.

3. CUT-OFF WALLS

O nce th e licence for th e w ork ’ s con-
struction h ad been granted,  th e plot
w as levelled and an enclosure of ap-
prox imately 115 x 12 5  m w as dug out
dow n to basement 2  level w ith  a total
volume of 6 6 7 5 0  m3 . After th e cut- off
w alls h ad been set out w ith  setting out
h urdles,  located on th e east,  north  and
w est alignments,  th e guide w alls,  ex ca-
vation,  reinforcement and concreting
w ork  commenced for th e cut- off w all
modules measuring 0 .6 0 x 2 .8 0  m w ith
semicircular j oints.

Th e 0 .6 0  m th ick  perimeter cut- off
w alls delimiting th e plot,  w ere tem-
porarily anch ored to th e terrain w h ilst
being built so as to allow  th e enclosure
th e Tow er and C ar P ark  occupy to be ex -
cavated.

O nce th e tow er’ s 2 nd basement storey
slabs had been made, it w as planned to
cut th e anch orages so th at th e neigh -
bouring cut- off w alls w ith  th e building
in th e north  alignment w ould transmit
th rusts directly to th e slab floors.
How ever,  th e anch orage cutting process
in th e oth er cut- off w alls  ( east –  w est
and north w ith nothing neighbour ing)
w as slow ed dow n until th e car park  slab
floor compression layers h ad been con-
creted w h ich  led to most of th e anch or-
ages being cut betw een August and
S eptember,  2 0 0 5 .

4. FOUNDATIONS 

Th e B uilding’ s foundations are th e
surface type and a 4  m th ick  post-
stressed slab measuring 42.3x 52.3 m in
plan w as chos en, i.e., it has  approx i-
mately 5 m more on the  ease and w est
side w ith  respect to th e Tow er’ s perime-
ter proj ection and 1 m southwards.

4.1. Excavation

9350 m3 h ad to be ex cavated for th e
foundation slab.  O nce th is level h ad

1. GENERALIDADES

Los apartados posteriores de este artí-
culo esbozan, desde el punto de vista
constructivo, una memoria resumida del
proceso de ejecución de la estructura
del edificio Torre Espacio [ 1] , con la
cual se pretende mostrar, hasta cierto
punto, el enfoque a nivel de organiza-
ción, planificación y desarrollo de la
construcción, del grupo de trabajo que
acometió la ejecución de la Torre, con
énfasis en los elementos estructurales
más significativos de la obra.

2. MATERIALES

La estructura del edificio Torre
Espacio [ 2]  está básicamente conforma-
da por hormigón y acero, al igual que la
gran mayoría de los grandes edificios en
el mundo. Dichos materiales se encuen-
tran en todos los elementos estructurales
de la torre, pero su aporte resistente varía
según el tipo y características funciona-
les de cada componente; es así como es-
tán presentes en forma de h ormigón ar-
mado,  h ormigón postensado,  h ormigón
pretensado,  acero estructural,  acero es-
tructural postensado y en los elementos
mix tos como combinación de acero es-
tructural y hormigón armado.

Los requerimientos del proyecto es-
tructural especificaban hormigón de alta
resistencia HA-70 en los núcleos y la
mayor parte de los pilares de las primeras
plantas, así como en el cinturón de rigi-
dez. Dichos hormigones se diseñaron es-
pecialmente para la torre, con una reser-
va de capacidad adicional de 10 MPa
(HA-80), en función de los condicionan-
tes de producción del fabricante y de las
necesidades constructivas de la obra, que
en el caso del cinturón, implicaron me-
dios de producción, materiales y técnicas
de diseño singulares, con el objeto de re-
alizar su colocación mediante bombeo
con las máximas garantías.

Los hormigones que constituyen los
elementos bajo rasante se colocaron
mayoritariamente con bombas móviles,
salvo pilares y núcleos de HA-80 hasta
la planta 1 (+ 23,60), que se vertieron
mediante cubilote- grú a, aunque en mu-
chas ocasiones este medio también se
empleó para hormigonar pilares de HA-
30/40 bajo rasante y puntualmente so-
bre rasante.

Para el hormigonado de la mayor par-
te de los elementos sobre rasante, se uti-
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lizó una bomba estática SCHWING BP
5000 20R, con la cual llegó a bombear-
se hormigón de alta resistencia HA-80
al Cinturón de Rigidez con cota máxima
de tubería a 160m de altura y hormigón
HA-30 hasta la coronación del edificio.

Las dosificaciones medias de los hor-
migones sometidos a un nivel de control
más intenso son las que figuran en la
Tabla 1.

Ú nicamente se efectuaron ensayos ca-
racterísticos para los hormigones de al-
ta resistencia.

2. MUROS PANTALLA

Una vez que se otorgó la licencia de
construcción de la obra, se procedió a re-
alizar una explanación general de parce-

la y un vaciado de un recinto de dimen-
siones 115x125 m aproximadamente
hasta la cota del sótano 2, con un volu-
men total de 66750 m3. Posteriormente,
realizado el replanteo de las camillas de
los muros pantalla ubicados sobre las ali-
neaciones este, norte y oeste, comenza-
ron las labores de elaboración de los mu-
retes guía, excavación, ferrallado y
hormigonado de los módulos de pantalla
de dimensiones 0,60x2,80 m con juntas
semicirculares.

Los muros pantalla perimetrales que
delimitan la parcela, cuyo espesor es de
0,60 m, fueron anclados temporalmente
al terreno durante su ejecución, de mo-
do que permitieran la excavación del re-
cinto que ocupa la Torre y el Aparca-
miento.

Una vez concluida la ejecución de las
losas de forjado de la planta sótano 2 de

been reach ed,  a 9 8 %  modified P roctor
compaction w as carried out and th e lev-
el ch eck ed by geometric levelling. Th e
side slopes w ere protected w ith  polyeth -
ylene to prevent th em eroding and
perimeter ch annels w ere made at th e
base to drain aw ay rainw ater during th e
building ph ase to a pit located at th e
slab’ s south-west corner.

4.2. Slab-ground interface

I n order to guarantee th at th e post-
stressing forces applied to th e active re-
inforcement w ere in fact transmitted to
th e concrete,  controlling potential
crack ing in th e slab from th e very h eavy
loads arriving from th e pillars and
cores,  th e friction betw een ground and
slab could not ex ceed 0 .5  according to
th e proj ect specification.

HA-30/ F/ 20/ IIb /  HA-30/F/20/IIb

Cemento Asland II/A-V 42.5R / Asland I I / A- V  4 2 .5 R C ement 370 kg/m3

Arena silícea 0/4 / 0 / 4  S ilica sand 810 kg/m3

Gravilla silícea 4/20 / 4 / 2 0  S ilica gravel 1050 kg/m3

Aditivo plastificante Degussa / D egussa plastifying additive 1 %
Relación a/c / s/ c ratio ≈ 0.5

HA-40/ F/ 20/ IIb /  HA-40/F/20/IIb

Cemento Asland II/A-V 42.5R / Asland I I / A- V  4 2 .5 R C ement 420 kg/m3

Arena silícea 0/4 / 0 / 4  S ilica sand 740 kg/m3

Gravilla silícea 4/20 / 4 / 2 0  S ilica gravel 1050 kg/m3

Aditivo plastificante Degussa / D egussa plastifying additive 0.8 %
Aditivo super fluidificante Degussa / D egussa super fluidising additive 1.2 %
Relación a/c / s/ c ratio ≈ 0.43

HA-80/ F/ 20/ IIb (hasta P1 - cubilote) /  HA-80/F/20/IIb (up till P1 - bucket)

Cemento Asland I/52.5R / Asland I / 5 2 .5 R C ement 500 kg/m3

Arena silícea 0/4 (35 % ) / 0 / 4  S ilica sand ( 3 5  % ) 660 kg/m3

Á rido silíceo 4/20 (65 % ) / 4 / 2 0   S ilica aggregate ( 6 5  % ) 1170 kg/m3

Nanosílice Degussa / D egussa N anosilicon 3.0 %
Aditivo super fluidificante Degussa / D egussa super fluidising additive 3.1 %
Relación a/c / s/ c ratio 0.25

HA-80/ F/ 12/ IIb (cinturón de rigidez  –  bomba) / HA-80/F/12/IIb (stiffness belt - pump)

Cemento Asland I/52.5R / Asland I / 5 2 .5 R C ement 580 kg/m3

Arena silícea 0/6 (50 % ) / 0 / 6  S ilica sand ( 5 0  % ) 750 kg/m3

Andesita 6/12  (50 % ) / 6 / 12  Andesite ( 5 0  % ) 800 kg/m3

Microsílice / M icrosilicon 5.0 %
Nanosílice Degussa / D egussa nanosilicon 1.0 %
Premix COMPOSITES (bombeo, control retracción, etc.) / P remix  C O M P O S I TES  ( pumping,  sh rink age control,  etc.) 2.1 %
Aditivo 1, super fluidificante Degussa / Additive 1,  D egussa super fluidising 2.0 %
Aditivo 2, super fluidificante Degussa / Additive 2 ,  D egussa super fluidising 0.2 %
Relación a/c / s/ c ratio 0.27

Tabla 1. Dosificaciones promedio de los hormigones empleados en la construcción de Torre Espacio
Table 1. Average proportioning of concrete used in building the Torre Espacio
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To th is end,  it w as decided,  during th e
planning and refined study ph ase of th e
construction process to be applied to
the  foundation slab,  to place a double
sh eet of 2 5 0 µ polyeth ylene each  directly
on th e levelled,  compacted terrain;  th us
th e top sh eet protected th e one in con-
tact w ith  th e ground and allow ed for a
clean reinforcing process. A th ird sh eet,
locally arranged in th e areas w ith  th e
greatest deformation ex pected,  as pro-
tection for th ose fulfilling th e function
of reducing friction,  enabled th e w ork
involved in assembling and w elding th e
slab’ s reinforcement,  active trumpet
shape d anchor  plates, etc., w ould in no
w ay affect th e interface layer.

Th is friction reducing meth od w as
later back ed up by contrast using scale
tests carried out on th e ground stratum
w h ere th e slab w as made and th e results
obtained confirmed its validity.

4.3. Passive reinforcements

Th e foundation slab w as made in tw o
layers of 2  m each . Th e first layer h as
both  top and bottom reinforcement and
th e second only on th e top face and
sk in reinforcement around th e perime-

ter. O verall,  1, 4 5 0 , 0 0 0  k g of B 5 0 0 S D
steel w ere fitted and th e preparation
and fitting process w as studied in de-
tail so as to be th e most efficient,  rapid
and suitable according to structural de-
sign req uirements.

D peding on several factors associa
ted w ith  th e foundation reinforcing
sch eme,  specially designed separators
w ere used,  fulfilling secondary missions
in providing speed and accuracy to th e
assembly w ork . Th ese supplementary
missions w ere th ose th at materialised
th e reinforcement mark ing out centre
lines ( assembled items) and notch es for
a preset j oining of th e items,  amongst
oth ers.

All th e bottom layer’ s basic reinforce-
ment w as factory prefabricated  and
moduled so th at w h en assembling,  th e
notch es in th e sh ear reinforcement w ere
ready. Added to a q uick er post- stressing
alternative,  th is meth od afforded a re-
duction in th e time scale for mak ing th e
w h ole slab reducing it from 3  to 2
month s. Figure 1 sh ow s th e basic rein-
forcing sch eme w h ere th e order in
w h ich  th e elements mak ing up a module
w ere fitted and repeated every 1.5  m in
both  directions is sh ow n.

la torre, se planificó el corte de los an-
clajes, de modo que las pantallas colin-
dantes con el edificio en la alineación
norte transmitieran los empujes directa-
mente a los forjados. Sin embargo, el
proceso de corte de anclajes en las de-
más pantallas (este – oeste y norte sin
colindancia) se ralentizó hasta el hormi-
gonado de las capas de compresión de
los forjados del aparcamiento, lo que
determinó el corte de la mayor parte de
los anclajes entre agosto y septiembre
de 2005.

4. CIMENTACIÓN

La cimentación del edificio es de tipo
superficial y se ha optado por una losa
postensada de 4 m de canto con dimen-
siones en planta 42,3x52,3 m, es decir,
tiene aproximadamente 5 m más a cada
lado este y oeste respecto a la proyec-
ción del perímetro de la Torre, y 1 m ha-
cia el sur.

4.1. Excavación

La excavación necesaria para la losa
de cimentación fue de 9350 m3. Una vez
alcanzado este nivel, se realizó una
compactación al 98%  del Proctor modi-
ficado, comprobando la cota mediante
nivelación geométrica. Los taludes late-
rales se protegieron con polietileno para
evitar su erosión y en la base se dispu-
sieron canaletas perimetrales para eva-
cuar el agua de lluvia durante la fase de
ejecución hasta un pozo ubicado en la
esquina sur- oeste de la losa.

4.2. Interfase losa-terreno

Para garantizar que las fuerzas de
postensado aplicadas a la armadura ac-
tiva se transmitieran efectivamente al
hormigón, controlando la potencial fi-
suración en la losa derivada de las altí-
simas cargas que llegan por los pilares y
núcleos, el rozamiento entre el suelo y
la losa no podía exceder de 0,5 según la
especificación de proyecto.

A tal fin, durante la fase de planifica-
ción y estudio afinado de los procesos
constructivos a aplicar en la losa de ci-
mentación, se determinó colocar una
doble lámina de polietileno de 250µ ca-
da una directamente sobre el terreno

Figura 1. Esquema bá sico de armado de la losa de cimentació n.
Figure 1. Basic reinforcing scheme for the foundation slab.
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compactado y nivelado; de este modo la
lámina superior protegía a la que está en
contacto con el terreno y permitía un
proceso de ferrallado limpio. Una terce-
ra lámina, dispuesta localmente en las
zonas de mayor deformación prevista,
como protección de las que desempeñan
la función de reducir el rozamiento, per-
mitió que las labores de montaje y sol-
dadura de la armadura de la losa, trom-
placas de anclajes activos, etc., no
afectaran en modo alguno a la capa de
interfase.

Este mecanismo de reducción del ro-
zamiento posteriormente fue avalado
por el contraste mediante ensayos a es-
cala efectuados sobre el estrato de suelo
en el cual se ejecutó la losa, cuyos resul-
tados confirmaron su validez.

4.3. Armaduras pasivas

La losa de cimentación se ejecutó en
2 tongadas de 2 m cada una. La primera
tongada tiene armadura tanto inferior
como superior, la segunda sólo en la ca-
ra superior y a lo largo del perímetro ar-
madura de piel. En total se dispusieron
1.450.000 kg de acero B500SD, cuyo
proceso de preparación y colocación se
estudió detalladamente para que fuese
lo más eficiente, rápido y adecuado
conforme los requerimientos del pro-
yecto estructural.

En función de varios factores asocia-
dos al esquema de armado de la cimen-
tación, se implementaron separadores
especialmente diseñados que cumplie-
ron misiones secundarias aportando ve-
locidad y precisión al montaje. Tales
misiones complementarias fueron las de
materialización de los ejes de replanteo
de armadura (piezas ensambladas) y
muescas para acople prefijado de las
piezas, entre otras.

Toda la armadura básica de la tongada
inferior se prefabricó en taller y se modu-
ló de forma que al montarla quedaran lis-
tas las esperas de la armadura de cortan-
te. Con este método, sumado a una
alternativa de postensado más rápido, se
consiguió una reducción del plazo pre-
visto de ejecución de toda la losa de 3 a
2 meses. En la figura 1 puede verse el es-
quema básico de armado donde se indica
el orden de colocación de los elementos
que componen un módulo que se repite
cada 1.5 m en ambas direcciones.

4.4. Armaduras activas

La armadura activa de la losa de ci-
mentación se encuentra en la primera
tongada y está constituida por 40 tendo-
nes de acero Y 1860S7 en cada dirección
(figura 2), ubicados en las respectivas
franjas centrales de 24 m de ancho.
Cada tendón se compone de 37 cordo-
nes de 0.6”, con lo que la cantidad de
armadura activa colocada en la losa es
de 161.000 kg con trazado prácticamen-
te recto, lo que facilitó considerable-
mente el montaje.

El tesado se realizó en varias fases
una vez terminada la primera tongada
de hormigonado (2 m inferiores), traba-
jando desde los extremos este- oeste de
la losa, y desde el extremo sur en la di-
rección ortogonal. Cada tendón se tesó a 
7900 kN, de modo que después de las
pérdidas se quedaran en los 7400 kN es-
pecificados en proyecto. En la figura 3
puede verse el estado final en los ancla-
jes activos del lado oeste después de la
última fase de tesado.

4.5. Hormigonado

Con 8730 m3 reales, el hormigonado
de la losa de cimentación es el hito de
ejecución de la Torre que tuvo la mayor
demanda de hormigón por día. Se eje-
cutó de forma distinta para cada tonga-
da. En la primera tongada se implemen-

4.4. Active reinforcements

Th e foundation slab’ s active rein-
forcement occurs in th e first layer and is
formed by 4 0  Y 18 6 0 S 7  steel tendons in
each  direction ( figure 2 ),  located in th e
respective central strips 2 4  m w ide.
Each tendon is made up of 37 cords of
0 .6 ” ,  w ith  w h ich  th e amount of active
reinforcement fitted in th e slab is
161,000 k g w ith a practically straight
route w h ich  considerably h elped in as-
sembly w ork .

Tensile stressing w as effected in sev-
eral ph ases once th e first concreting
layer h ad been placed ( bottom 2  m),
w ork ing from th e east- w est ends of th e
slab and from th e south  end in th e or-
th ogonal direction. Each  tendon w as
tensile stressed to 7 9 0 0  k N ,  so th at,  af-
ter losses,  th e figure came dow n to 7 4 0 0
k N  as specified in th e design. Figure 3
sh ow s th e final state in th e active an-
ch orages of th e w est side after th e last
tensile stressing ph ase.

4.5. Concreting 

W ith  an actual 8 7 3 0  m3 ,  th e foundation
slab’ s concreting is th e landmark  for th e
Tow er’ s ex ecution,  w ith  th e h igh est de-
mand for concrete per day. I t w as per-
formed in a different w ay for each  layer.
A 7  ph ase concreting sch eme w as de-
signed in th e first layer look ing to adapt
th e degrees of advance in th e passive re-

Figura 2. Tendones de postensado en losa de cimentació n de Torre Espacio.
Figure 2. Post-stressing tendons in the Torre Espacio foundation slab.
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inforcement to th e central strips w h ere it
co- ex isted w ith  th e active reinforcement,
th e possibilities of a daily concrete plant
supply and th e conditioning factors of
th e tensile stressing programme as re-
gards th e concrete’ s minimum strength
w h en tensile stressing,  all w ith  th e pur-
pose of ach ieving th e greatest continuity
in th e ex ecution process and conse-
q uently bringing th e time scale forw ard.

Each  concreting area w as delimited
w ith  metal gratings enabling vertical
j oints to be made;  th us,  no concreting
day ex ceeded 6 5 0  m3 ,  ex cept ph ase 7 ,
w hic h w as undertak en on a Satur day
and provided an actual 1205 m3 .

Th e concreting plan for th e second
layer w as different,  due to th e slab’ s top
reinforcement h aving to adapt to th e geo-
metric sh ape of th e central cores and
side cores,  w h ose mortise notch es,  lik e
th ose of th e pillars,  h ad to be made on
th e top level of th e first layer. Adj usted
again to th e degrees of advance ach ieved
in reinforcing,  th is conditioning factor
led to distribution in different ph ases
w h ere th e amounts of concrete varied,
according to th e area,  betw een an actual
4 5 0  and 6 5 0  m3 ,  ex cept in area 4  w h ere
7 6 0  m3 w ere laid in one day’ s w ork .

5. SUPPORTS

B uilding th e Torre Espacio’ s supports
called for different tech niq ues and proce-

dures,  depending on th e specific ch arac-
teristics th ey displayed in each  case.
Th ere are multiple types of reinforcement,
ranging from conventional reinforcing in
th e pillars th at disappear in th e ground
floor’ s slab floor and th ose above th e 2 9 th
floor,  to th e double crow n reinforcements
in th e first 2 / 3  of th e building’ s h eigh t,
and outside crow n w ith  metal section
reach ing up to th e first floor.

Th e pillar reinforcement w as factory
prefabricated for h eigh ts of 5  m to 14  m;
th e pillars w ere transported in a single
piece to th e site and erected w ith  a crane.
I tems of up to 18  m,  w h ich  w ere assem-
bled ( 2  parts) before h oisting th em up and
tak ing th em to th eir position,  w ere
erected in th e case of th ose pillars
covering 4  storeys in h eigh t ( figure 4 ).

Th e circular support formw ork  w as
made using conventional h alf- moulds;
in th e case of rectangular supports,
ph enol panel,  metal or timber rib rein-
forced formw ork  w as used.

Th e HA- 4 0  support concrete w as
placed w ith  mobile pumps up to th e E3
mez z anine and a static pump w as used in
th e oth er,  initially from th e north  berm of
th e cut- off w alls at th e S 2  level,  and,  fi-
nally,  from th e south  platform of th e G F.
Th e HA- 8 0  pillars w ere concreted using a
buck et crane to th e first floor,  w h ich
meth od w as ex ceptionally used also for
some HA- 4 0  or HA- 3 0  supports in th e
rest of th e Tow er under special circum-

tó un esquema de hormigonado de 7 fa-
ses que buscaba adaptar los grados de
avance en el armado pasivo con las fran-
jas centrales donde coexistía con la ar-
madura activa, las posibilidades de su-
ministro diario de la planta de hormigón
y los condicionantes del programa de
tesado en cuanto a la resistencia mínima
del hormigón al momento de tesar, todo
con el objeto de tener la mayor continui-
dad en el proceso de ejecución y el con-
siguiente ahorro en el plazo.

Cada zona de hormigonado se delimi-
tó mediante rejillas metálicas que per-
miten ejecutar juntas verticales; de este
modo, cada jornada de hormigonado no
excedió los 650 m3, salvo la fase 7, que
se llevó a cabo un sábado con 1205 m3

reales.

En la segunda tongada el esquema de
hormigonado fue diferente, debido a
que la armadura superior de la losa de-
bía adaptarse a la forma geométrica del
núcleo central y los laterales, cuyas es-
peras, al igual que las de los pilares, de-
bían montarse sobre el nivel superior de
la primera tongada. Este condicionante,
nuevamente ajustado a los grados de
avance en el armado, determinó una dis-
tribución de fases diferente, donde las
cantidades de hormigón, según la zona,
oscilaron entre 450 y 650 m3 reales, sal-
vo en la zona 4 donde se colocaron 760
m3 en una jornada.

5. SOPORTES

La ejecución de los soportes de Torre
Espacio requirió la aplicación de dife-
rentes técnicas y procedimientos, en
función de las características concretas
que en cada caso se presentaron. Los ti-
pos de armado son múltiples, desde ar-
mados convencionales en los pilares
que mueren en el forjado de planta baja
y los que están por encima de la planta
29, hasta los armados de doble corona
presentes en los primeros 2/3 de altura
del edificio, y corona exterior con perfil
metálico que llegan hasta la planta pri-
mera.

La armadura de los pilares se prefa-
bricó en taller para alturas de 5 m a 14
m; éstos fueron transportados en una so-
la pieza hasta la obra y montados me-
diante grúa. Se montaron piezas de has-
ta 18 m, cuyo ensamblaje (2 piezas) se
realizaba antes de izarlas y llevarlas a su

Figura 3. Anclajes activos despué s del tesado en losa de cimentació n de Torre Espacio.
Figure 3. Active anchorages after tensile stressing in the Torre Espacio foundation slab.
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posición en el caso de los pilares que
cubrían 4 plantas de altura (figura 4).

El encofrado de los soportes circula-
res se conformó mediante semimoldes
metálicos convencionales; en el caso de
los rectangulares se utilizaron encofra-
dos de paneles fenólicos reforzados por
costillas metálicas o de madera.

El hormigón de los soportes con HA-
40 se colocó con bombas móviles hasta
la entreplanta E3 y en los demás casos
se efectuó con bomba está tica, inicial-
mente desde la berma norte de las pan-
tallas a la altura del S2, y definitiva-
mente desde la plataforma sur de la PB.
Los pilares con HA-80 se hormigona-
ron mediante cubilote- grú a hasta la
planta 1, método que también se empleó
excepcionalmente para algunos sopor-
tes de HA-40 o HA-30 del resto de la
Torre en circunstancias especiales. Para
el hormigonado de los pilares con altu-
ras entre 6 y 12 m, se implementaron

tolvas prolongadas con mangueras elás-
ticas reforzadas que se iban cambiando
conforme avanzaba el hormigonado. En
los soportes con altura superior a los 12
m, el hormigonado se llevó a cabo con
la utilización de un sistema de tolva y
tubos tipo tremie de varios tramos.

6. NÚ CLEO CENTRAL

El núcleo central marcó desde el ini-
cio el ritmo del proceso de ejecución
constituyéndose en el elemento crítico
del ciclo productivo de la Torre. Fue
durante toda la obra el referente de cre-
cimiento de la estructura, pues como
punto de partida de las labores de topo-
grafía (altimetría), encofrado y arma-
dura en cada nueva planta, determinaba
la duración de cada unidad de produc-
ción del ciclo. La modulación de su ar-
mado se estudió detalladamente de
acuerdo con los condicionantes de

stances. Hoppers w ere used w ith  pro-
longed reinforced elastic h ose pipes
w h ich  w ere ch anged as concreting ad-
vanced,  for concreting th e pillars be-
tw een 6  and 12  m h igh . C oncreting in
supports h igh er th an 12  m w as performed
using a system formed by a h opper and
tremie type pipes of several stretch es.

6. CENTRAL CORE

Righ t from th e beginning,  th e central
core set th e rate for th e ex ecution
process and became th e critical element
in th e Tow er’ s production cycle. I t w as
th e structure’ s grow th  reference during
th e w h ole w ork  since,  as a starting point
of th e topograph y ( altimetry) formw ork
and reinforcement j obs on each  new
floor,  it determined th e duration of each
production unit. I ts reinforcing modul-
ing w as studied in detail in accordance
w ith  th e transport conditioning factors,
th e compensation of steel mesh  eq uip-
ment and th e possibilities of designing
self- climbing formw ork  w h ich  w ould be
set up at ground floor level.

Reinforcement w as factory pre- fabri-
cated,  in standard lorry transportable
modules w h ich  w ere assembled so th at
th e in situ placed h oriz ontal distribu-
tions w ould finally connect all th e ele-
ments ( figure 5 ). Th us a minimum of
h oriz ontal overlaps,  optimum perform-
ance during erection and a compensat-
ed process providing continuity to th e
reinforcing gangs’ w ork  w ere obtained.

Th e connecting beams ( lintels) arri-
ved at th e site in a completely pre- fabri-
cated fashion and w ere tak en directly to
th eir erection place,  needing minimum
adj ustments in th eir position and being
finally secured by w eld points before th e
formw ork  w as closed.

Th e formw ork  from th e S 6  basement
to S 1 w as th e conventional climbing
type,  and th e self- climbing erection
w ork  specially designed to climb togeth -
er w ith  th e concrete distributor’ s struc-
ture th rough  w h ich  th e concrete w as
pumped to each  floor commenced from
the  ground floor..

Th is item’ s HA- 8 0  concrete w as
poured w ith  a buck et- crane up to th e M 1
floor level and from th ere on up to th e
crow n,  th e oth er concrete constituting
same w as placed w ith  th e aid of a static
pump.

Figura 4. Montaje de armadura de pilares en entreplanta 2, Torre Espacio.
Figure 4. Assembling pillar reinforcement in mez z anine 2, Torre Espacio.
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7. SLAB FLOORS

Th e Tow er’ s slab floors are made w ith
HA- 3 0  solid concrete slabs placed by
means of mobile pumps to th e M 1 floor
and by a static pump to th e rest th rough
th e distributor located in th e central
core. Th e M 2  and 2 9 th  storeys slab
floors,  w ith  HA- 8 0  concrete,  w ere also
concreted by pumping. Th e slab floor
th ick ness is generally 0 .2 8  m w ith  spans
varying betw een 7  and 12  m,  but on
some floors ( mech anical and S k y lobby)
or specific areas of floors,  th e slabs are
0 .3 5  m th ick .

Th e slab floor reinforcement h as its
main directions concordant w ith  th e
building’ s diagonals w h ich  are orth ogo-
nal to th e cores. Th is is w h y such  elements
meetings are facilitated,  but become com-

plicated at th e faç ade edges and,  in many
cases,  call for special details to be on- site
developed but alw ays w ith  th e active par-
ticipation of th e designers.

Th e slab floors rigidly link  w ith  th e
tow er’ s vertical cores and are materi-
alised on site in several forms. O n th e
first few  floors ( up to P 1),  th e low  cali-
bre reinforcements w ere directly an-
ch ored by a straigh t ex tension into th e
w alls,  w h ich  w ere sufficiently th ick  to
accept th em;  in th e oth er cases,  th e re-
inforcements w ere overlapped w ith
standard rebar h ook s for all slab floors
w ith  th e same th ick ness spaced at vary-
ing distances and anch ored to each
core’ s w alls.

S upplying slab floor reinforcements
and oth er structural tow er elements w as

transporte, la compensación de equipos
de ferralla y las posibilidades de diseño
del encofrado autotrepante, que se ins-
talaría al nivel de planta baja.

La armadura se prefabricó en taller,
en módulos transportables mediante ca-
miones estándar, que se montaron de
modo que los repartos horizontales, co-
locados in situ, conectaran finalmente
todos los elementos (figura 5). De este
modo, se obtuvo el mínimo de solapes
horizontales, un rendimiento óptimo
durante el montaje y un proceso com-
pensado que le daba continuidad a las
labores de los equipos de ferralla.

Las vigas de acople (dinteles) llegaron
a la obra totalmente prefabricadas, y se
llevaron directamente a su emplazamien-
to, requiriendo excepcionalmente ajustes
mínimos en su posición, y finalmente se
fijaban mediante puntos de soldadura,
antes del cierre de encofrados.

El encofrado desde el sótano S6 hasta
el S1 fue del tipo trepa convencional, y
a partir de la planta baja se comenzó el
montaje del autotrepante, diseñado es-
pecialmente para trepar conjuntamente
con la estructura del distribuidor de hor-
migón a través del cual se bombeó el
mismo a cada planta.

El hormigón HA-80 de este elemento
fue vertido con cubilote- grú a hasta el
nivel de la planta M1, y en adelante has-
ta la coronación, los demás hormigones
constituyentes del mismo se colocaron
mediante bomba está tica.

7. FORJ ADOS

Los forjados de la Torre son losas ma-
cizas de hormigón HA-30 colocado me-
diante bombas móviles hasta la planta
M1 y por bomba estática en el resto a
través del distribuidor ubicado en el nú-
cleo central. Los forjados de las plantas
M2 y 29, con hormigón HA-80, se hor-
migonaron también por bombeo. El
canto de las losas de forjado es, en ge-
neral, de 0.28 m con luces que varían
entre 7 y 12 m, pero en algunas plantas
(mecánicas y Skylobby) o zonas con-
cretas de plantas el canto de las losas es
de 0.35 m.

El armado de los forjados tiene sus
direcciones principales concordantes
con las diagonales del edificio que son

Figura 5. Armadura del nú cleo central en só tano 6 de Torre Espacio.
Figure 5. Torre espacio’ s central core  reinforcement in basement 6 .
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ortogonales a los núcleos, razón por la
cual se facilitan los encuentros con tales
elementos, pero se complica en los bor-
des de fachada, requiriendo en muchos
casos detalles especiales desarrollados
en obra, siempre con la activa participa-
ción de los proyectistas.

El vínculo de los forjados con los nú-
cleos verticales de la torre es rígido, y
fue materializado en obra de varias for-
mas. En las primeras plantas (hasta
P1), las armaduras de calibres bajos se
anclaron directamente por prolonga-
ción recta en los muros cuyo espesor
era lo suficientemente grande para ad-
mitirlo; en los demás casos, las arma-
duras se solaparon con horquillas es-
tandarizadas para todos los forjados
del mismo canto, dispuestas a espacia-
dos variables y ancladas a los muros de
cada núcleo.

El suministro de la armadura de los
forjados, así como el de los demás ele-
mentos estructurales de la torre, estuvo
sujeto permanentemente a las necesida-
des impuestas por el ciclo de ejecución.
Las unidades de suministro, en el caso
de los forjados, estaban diferenciadas
en cada planta entre h orq uillas, z unch os
y vigas, barcas de armadura bá sica, cer-
cos para punz onamiento estándar y fi-
nalmente refuerz os. La armadura de
pernos de punz onamiento tenía un su-
ministro independiente en el que cada
lote comprendía varias plantas.

En términos generales, el orden de
montaje de la armadura de los forjados
estuvo estructurado según la serie z un-
ch os y vigas -  h orq uillas -  punz ona-
miento está ndar -  bá sica inferior y re-
fuerz o -  vainas de postensado -  bá sica
superior y refuerz o -  pernos punz ona-
miento. Los z unch os y vigas se ensam-
blaban en un taller dispuesto en obra, en
tramos parciales o completos según el
diseño de planillas elaborado previa-
mente para todos los elementos de cada
planta, bajo la coordinación del perso-
nal técnico de OHL; dicho taller permi-
tió un nivel de compensación óptimo en
la continuidad de las labores de los
equipos de montaje y ferrallado, en el
ámbito del ciclo constructivo.

8. VIGAS CARGADERO

Las 2 vigas cargadero comprendidas
entre las plantas M1 y 1ª , que soportan

los pilares de las fachadas sur (figura 6)
y este del edificio, son elementos de una
especial singularidad en el ámbito de la
edificación. Estas vigas de acero
S355J2G3 pesan unos 130.000 kg cada
una, sus dimensiones son de 30 m de luz
por 8 m de canto y tienen sus diagona-
les postensadas mediante parejas de ten-
dones de 19 y 31 cordones de 0.6” de
acero Y 1860S7.

La fabricación de todos los elementos
(cordones, diagonales, montantes, etc.)
se llevó a cabo íntegramente en taller;
las técnicas de soldadura empleadas
fueron de arco sumergido y de hilo tu-
bular con protección gaseosa, confor-
mando unidades de montaje a colocar
individualmente en obra con un peso
máximo por pieza de 28.000 kg.

Se efectuó una prueba de montaje en
blanco de cada viga en el taller y una
vez verificadas las piezas y la geometría
ensamblada, se procedió con el envío a
la obra de las unidades que la secuencia
de montaje indicaba.

El proceso planificado para el monta-
je en obra se definió en base a la premi-
sa de que finalizado el ensamblaje in si-
tu de las vigas, la ejecución de la
estructura del edificio se encontrara al
nivel de la planta M1, de modo que no
se presentara ningún tiempo muerto que
rompiera la continuidad del frente de
producción de la Torre.

Las piezas se montaron con grúas
móviles desde la planta baja, siguiendo
la secuencia montante ex tremo ( N E en
V C - 1,  W S  en V C - 2 ) -  cordón inferior -
montantes -  diagonales -  tendones de
postensado -  cordón superior. El monta-
je de cada elemento se controló topo-
gráficamente con estaciones totales que
determinaban en varios puntos de la
pieza su ubicación en relación con la
geometría final especificada en los pla-
nos del proyecto. Dicho control se pro-
longó más allá del montaje, con lecturas
de mañana y tarde hasta el hormigona-
do de la planta 1.

Finalizado el montaje de las vigas, y
una vez ejecutadas al menos las 10 pri-
meras plantas, se procedió con el tesado
parcial de las diagonales exteriores se-
gún el plan general de tesado especifi-
cado, que determinaba 4 fases distribui-
das cada diez plantas aproximadamente,
lo cual permitía la colocación de la fa-

permanently subj ect to th e needs as im-
posed by th e building cycle. I n th e case
of slab floors,  th e supply units w ere dif-
ferentiated on each  floor betw een
hook s, hoops  and beams, basic rein-
forcement mesh es,  frames for standard
punch ing and,  finally, reinforcements.
Th e punch  bolt reinforcement w as sup-
plied separately and each  batch  covered
several floors.

I n general terms,  th e order of slab
floor rebar fitting w as structured as per
a series of  h oops and beams -  h ook s -
standard punch ing -  bottom basic and
reinforcing -  post- stressing sh eath s -  top
basic and reinforcing -  punch  bolts. Th e
h oops and beams w ere assembled in a
w ork sh op set up on site,  in partial o com-
plete stretch es in accordance w ith  a pre-
viously draw n up sk etch  design for all el-
ements on each  floor under th e personal
coordination of O HL  tech nical staff;  th is
w ork sh op enabled an optimum level of
compensation in th e continuity of th e
erection and reinforcing gangs’ w ork  in
th e construction cycle sph ere.

8. LOAD BEARING BEAMS 

The 2 load bearing beams betw een th e
M 1 and 1st floors supporting th e build-
ing’ s south  and east faç ade pillars ( fig-
ure 6 ) are particularly uniq ue elements
in th e building sph ere. Th ese S 3 5 5 J 2 G 3
steel beams w eigh  about 13 0 , 0 0 0  k g
each ,  th eir dimensions are 3 0  m span by
8  m th ick  and th eir diagonals are post-
stressed by pairs of tendons w ith  19  and
3 1 Y 18 6 0 S 7  0 .6 ”  steel cords.

All elements ( cords,  diagonals,  struts,
etc.) w ere completely w ork sh op made;
submerged arc and gas sh ield tubular
w ire w ere th e w elding tech niq ues used,
forming erection units to be individual-
ly on- site placed w ith  a max imum
w eigh t per item of 2 8 , 0 0 0  k g.

A trial fitting test w as w ork sh op per-
formed for each  beam and once th e
items and geometry assembled h ad
been ch eck ed,  th e units w h ich  th e fit-
ting seq uence indicated w ere sent to
th e site.

Th e process as planned for on site
erection w as defined,  based on th e
premise th at once th e beams h ad been
in situ assembled,  th e ex ecution of th e
building’ s structure w ould be at th e M 1
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floor level,  so th at no dead time break -
ing th e Tow er’ s production face continu-
ity w ould occur.

I tems w ere erected w ith  mobile cranes
from th e ground floor follow ing a se-
q uence of end strut ( N E on V C - 1,  W S  on
V C - 2 ) -  bottom ch ord -  struts -  diagonals
-  post- stressing tendons -  top ch ord. Th e
fitting of each  element w as topograph i-
cally controlled w ith  total stations th at
determined its location,  at several points
of th e item,  in relation to th e final geom-
etry specified in th e proj ect draw ings.
Th is control w as ex tended beyond fitting,
w ith  morning and evening readings until
th e first floor’ s concreting.

O nce th e beams h ad been placed,  and
at least th e first 10  floors h ad been
built,  th e outside diagonals w ere par-
tially tensile stressed in accordance
w ith  th e general tensile stressing plan
specified th at laid dow n 4  ph ases dis-
tributed approx imately every ten floors
enabling th e faç ade to be placed w ith -
out tensile stressing derived movements
affecting it at all.

9. STIFFNESS BELT 

Th e ex ecution of th is important com-
ponent of th e structure w as based on th e
decision not to strik e th e central core’ s

self- climbing formw ork  and on th e possi-
bility of z oning and mak ing a specific cy-
cle of th e floors involved th at w ould opti-
mise th e belt’ s construction process.  Th is
decision  involved using mech anical j oint
sleeves for th e belt’ s radial cut- off w all
reinforcements;  variations w ere also in-
troduced in th e initial design’ s construc-
tion details,  w h ich  not only managed to
mak e th eir construction viable,  but also
facilitated th eir control,  and allow ed for
greater versatility during fitting. W ith
th is in mind,  ex ecution and fitting draw -
ings w ere made for th e M 2  and 2 9 th
floors’ reinforcement th at contained,
amongst oth er indications,  th e ex act lo-
cation of th e overlaps w h ich  w as neces-
sary in view  of th e density of th e active
and passive reinforcement link ed to th at
corresponding to th e radial and perime-
ter cut- off w alls. D etailed mark ing out
draw ings w ere also prepared in th e same
w ay for th e sleeves th at w ere left h oused
in th e central core’ s w alls,  as w ell as
th eir specifications referring to th e type
of j oin to be made,  w h eth er standard or
special,  th e securing of w h ich  w as as-
sured by a central reverse th read piece.

Th e stiffness belt’ s ex ecution ph ases
w ere performed according to th e series
of P M 2  slab floor -  central core -  radial
and perimeter cut- off w all reinforcing -
X Y  pillars -  ph ase 1 north  cut- off w alls
concreting -  ph ase 1 south  cut- off w alls
and pha se 2 north concreting -  phas e 2

chada sin que los movimientos deriva-
dos del tesado le afectaran en modo al-
guno.

9. CINTURÓN DE RIGIDEZ

La ejecución de este importante
componente de la estructura se basó en
la determinación de no desmontar el
encofrado autotrepante del núcleo cen-
tral y en la posibilidad de zonificar y
hacer un ciclo específico de las plantas
implicadas que optimizara el proceso
constructivo del cinturón. Esta decisión
implicó la implementación de mangui-
tos de empalme mecánico para las ar-
maduras de las pantallas radiales del
cinturón; además, se introdujeron va-
riaciones en los detalles constructivos
del proyecto inicial, que no sólo consi-
guieron hacer viable su construcción,
sino que también facilitaron su control
y permitieron mayor versatilidad du-
rante el montaje. Con dicho fin, se rea-
lizaron planos de elaboración y monta-
je de la armadura de las plantas M2 y
29 que contenían, entre otras indicacio-
nes, la ubicación exacta de los solapes,
lo que resultaba necesario dada la alta
densidad de armadura pasiva y activa
ligada a la que correspondía a las pan-
tallas radiales y perimetrales. Del mis-
mo modo, se prepararon planos detalla-
dos de replanteo de los manguitos que
se dejaron alojados en los muros del
núcleo central, así como las especifica-
ciones de los mismos, referentes al tipo
de empalme a efectuar, fuese del tipo
estándar o especial, cuya fijación era
asegurada por una pieza central de ros-
cas invertidas.

Las fases de ejecución del cinturón de
rigidez se desarrollaron básicamente se-
gún la serie forj ado P M 2  -  nú cleo cen-
tral -  ferrallado de pantallas radiales y
perimetrales -  pilares X Y  -  h ormigona-
do fase 1 pantallas norte -  h ormigonado
fase 1 pantallas sur y fase 2  norte -  h or-
migonado fase 2  pantallas sur -  h ormi-
gonado pantallas radiales interiores fa-
ses 1 y 2  -  forj ado P 2 9 .

10. CICLO CONSTRUCTIVO

En términos generales, el objetivo
que pretende todo ciclo de producción
es el de obtener la mayor reducción del
plazo, manteniendo un alto estándar de

Figura 6. Viga cargadero 2 (fachada sur) de Torre Espacio.
Figure 6. Torre Espacio’ s load bearing beam 2 (south faç ade).
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calidad al menor coste posible. Dicha
consideración gobernó el diseño de los
varios ciclos establecidos durante la eje-
cución de la Torre.

En el caso de Torre Espacio, el ciclo
1 comenzó a establecerse desde la eje-
cución de la 2ª  tongada de la losa de ci-
mentación, y como en todos los demás,
su frente avanzaba por el núcleo cen-
tral, donde se concentraba la mayor
cantidad de trabajo; éste hizo parte de
la z ona central del ciclo, que además
tenía 2 subz onas que incluían los nú-
cleos laterales de menor entidad.
Cuando la z ona central se desarrollaba
en la planta n+ 1, en la planta n se venía
hormigonando desde la subz ona norte
1 y ferrallando la z ona sur en sentido
antihorario. Este ciclo que inicialmente
producía 1500 m2 de planta cada 9 días
laborables, se desarrolló al principio
con encofrados trepantes conformados
por consolas estándar hasta la entre-
planta E3 en el núcleo central y la plan-
ta 1 en los laterales, niveles en los que
comenzaron a funcionar respectiva-
mente los encofrados autotrepantes, lo
que además de otros aspectos, influyó
en que el plazo de ejecución de las pri-
meras plantas sobre rasante se redujera
a 7 días laborables.

Los ciclos posteriores, a partir del se-
gundo, establecieron un ritmo de pro-
ducción que comenzó con una duración
de 7 días y llegó a ser de 4,5 días (ciclo
3) para 1200 m2 de planta ejecutada. És-
tos se desarrollaron avanzando por el
núcleo central a la planta n+ 1 con una
franja de forjado NW-SE, que mientras
progresaba hasta el hormigonado (fase
indicada en la figura 7), concentraba las
labores de ferrallado en la z ona norte y
de encofrado en la z ona sur, al día si-
guiente del hormigonado de esta zona
en la planta n.

11. GRÚ AS

El inicio de la obra requirió la imple-
mentación de 4 grú as móviles que se
emplearon originalmente para el monta-
je de la armadura de la losa de cimenta-
ción. Más tarde se usaron de manera
continuada en menor número, para el
movimiento y colocación de acero y en-
cofrados en las plantas de sótanos,
mientras avanzaba la instalación de las
2 grúas fijas con las que se desarrollaría
la construcción de la Torre.

Durante la ejecución de la segunda
tongada de la losa de cimentación, se
colocaron los anclajes de fuste de las 2
grú as torre; estas grúas se instalaron
con la misión esencial de elevar y tras-
ladar acero y encofrados a las plantas de
trabajo, así como los diversos materia-
les y medios auxiliares asociados a la
ejecución de la estructura que no podí-
an elevarse en los montacargas. Durante
el hormigonado de los elementos con
HA-80 hasta el nivel de la planta 1, se
emplearon para transportar cubilotes
hasta los lugares de vertido, y excepcio-
nalmente, se utilizaron con el mismo fin
en circunstancias especiales del des-
arrollo posterior de la obra.

Las grúas se ubicaron en las esquinas
NE y SW, muy cercanas a las escaleras
de evacuación, separadas 3,5 m, (eje
fuste) de cada fachada. Se dispusieron
en configuración de 50 m de pluma, lo
que permitía una carga en punta de 54
kN y carga máxima de 120 kN hasta los
25 m, con velocidades de elevación que
oscilaban entre 30 y 140 m/min. En
cuanto la altura de las grúas superó los
150m. de altura, su capacidad de carga
se redujo en 12 kN, debido al mayor pe-
so de los cables instalados, necesarios
para alcanzar los 257 m. (altura máxima
bajo gancho).

La implantación inicial de las grúas
se realizó sin arriostramientos con una
altura bajo gancho de 60 m; posterior-
mente, conforme fue avanzando la
obra, las grúas fueron incrementando
su altura de manera autónoma, en tre-

south  cut- off w alls concreting -  ph ases 1
and 2  radial and interior cut- off w alls
concreting  -  P 2 9  slab floor.

10. CONSTRUCTION CYCLE

I n general terms,  th e aim pursued by
any production cycle is to obtain th e
greatest reduction in time w h ilst main-
taining a h igh  standard of q uality at th e
least possible cost. Th is consideration
ruled over th e design of th e several cy-
cles establish ed during th e Tow er’ s ex e-
cution.

I n th e case of Torre Espacio,  cycle 1
commenced from th e ex ecution of th e
2nd foundation slab layer, and, as in all
th e rest,  its face advanced th rough  th e
central core, w h ere th e greatest amount
of w ork  w as concentrated;  th is made
part of th e cycle’ s central area,  w h ich
also h ad 2  sub areas th at included th e
smaller side cores. W h en th e central
area w as developed on th e n+ 1 floor,
concreting w as being carried out on the
nth  floor from th e 1st north sub area and
reinforcing th e south  area in an anti-
clock w ise direction. Th is cycle,  w h ich
initially produced 15 0 0  m2 of storey
every 9  w ork ing days,  w as carried out
at th e beginning w ith  climbing form-
w ork  using standard console brack ets
up to mez z anine E3  in th e central core
and th e 1st floor in th e side cores,  on
w h ich  levels th e self- climbing formw ork
respectively commenced to w ork . Apart
from oth er aspects,  th is influenced th e

Figura 7. Fase hormigonado z ona central, ciclo 2  Torre Espacio.
Figure 7. Central area’ s concreting phase, cycle 2  Torre Espacio.
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ex ecution term for th e first few  floors
above ground level being reduced to 7
w ork ing days.

Th e subseq uent cycles as from th e
second set a production rate th at com-
menced w ith  a 7  day duration and came
to be 4 .5  days ( cycle 3 ) for 12 0 0  m2 of
storey ex ecuted. Th e latter w ere carried
out advancing th rough  th e central core
to th e n+ 1 floor w ith  a N W - S E strip of
slab floor w h ich ,  w h ilst progressing up
to concreting ( ph ase sh ow n in figure 7 ),
concentrated th e reinforcing w ork  in th e
north  area and formw ork ing in th e
south  area,  th e day follow ing th e con-
creting of th is area on th e nth  floor

11. CRANES

The commencement of the work
called for 4  mobile cranes w h ich  w ere
originally used for fitting th e foundation
slab’ s reinforcement. L ess w ere later
used continuously for moving and plac-
ing steel and formw ork  in th e basement
storeys,  w h ilst th e installation of 2  fix ed
cranes w ith  w h ich  th e Tow er w ould be
built progressed.

Th e sh ank  anch orages of th e 2  tow er
cranes w ere fitted during th e ex ecution
of th e 2 nd layer of th e foundation slab’ s
second layer;  th ese cranes w ere set up
w ith  th e essential purpose of lifting and
transferring steel and formw ork  to th e
floors w h ere w ork  w as progressing,  as
w ell as th e various materials and aux il-
iary eq uipment associated to th e struc-
ture’ s ex ecution th at could not be tak en
up in goods lifts. The y w ere used to car-
ry buck ets during th e concreting of ele-
ments w ith  HA- 8 0  up to th e 1st floor
level to th e pouring sites and,  as an ex -
ception,  w ere used w ith  th e same pur-
pose under special circumstances in th e
later performance of th e w ork .

Th e cranes w ere sited at th e N E and
S W  corners,  very close to th e emergency
staircases,  3 .5  m,  ( sh ank  centre line)
from each  faç ade. Th ey w ere arranged
in a configuration of 5 0  m of j ib,  w h ich
allow ed for a tip load of 54 k N  and max -
imum load of 120 k N  up to 25 m, w ith
lifting rates ranging betw een 30 and
14 0  m/ min. As soon as th e h eigh t of th e

cranes ex ceeded 15 0 m,  th eir load ca-
pacity w as reduced by 12  k N ,  due to th e
greater w eigh t of th e cables w h ich  w ere
req uired to reach  2 5 7  m ( max imum un-
der h ook  h eigh t).

Th e cranes w ere initially set up w ith
no stays and a h eight under hook  of 60
m;  as w ork  progressed,  th ey th en in-
creased th eir h eigh t on th eir ow n,  in
lifts w h ich  w ere alw ays programmed at
th e w eek end,  w ith  th e aim of not affect-
ing th e w ork  during th e w ork ing days
w h ich  most affected th e cycle.

Th e cranes w ere stayed directly to th e
edge of th e slab floor slabs beginning
w ith  th e first placed 4 5  m aw ay and
th en every 6  or 7  storeys ( 2 4  -  2 8  m).
Th e anch orages w ere formed by means
of telescopic diagonals made w ith  tubu-
lar sections j oined to th e plates w ith
h igh  strength  bolts and th e anch orage
plates w ere secured to th e slab floors
w ith  confined th readed bars embedded
in th e slabs’ concrete.

12. CONTROL

M any trial and control tests w ere car-
ried out during th e Tow er structure’ s ex -
ecution. Amongst oth ers,  slab- ground
friction tests w ere performed,  th e con-
crete’ s temperature  evolution w as mon-
itored,  tensile stressing deformations
w ere measured,  a topograph ical erec-
tion control w as made and load bearing
beams w ere time monitored before and
after tensile stressing ph ases,  differen-
tial sh ortening betw een pillars and
cores,  time evolution of sags in slab
floors,  specific ripping out tests w ere
carried out for bars anch ored w ith
grout and resin,  tests on sleeves for me-
ch anical j oints,  etc.
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padas que se programaron siempre los
fines de semana, con el objeto de no
afectar al desarrollo de la obra durante
los días laborables que más incidían en
el ciclo.

Los arriostramientos de las grúas se
efectuaron directamente al canto de las
losas de forjado, comenzando con el
primero, que se colocó a 45 m, y luego
cada 6 o 7 plantas (24 - 28 m). Los an-
clajes se conformaron mediante diago-
nales telescópicas hechas con perfiles
tubulares, unidos a las placas con bulo-
nes de alta resistencia, y las placas de
anclaje se fijaron a los forjados con ba-
rras roscadas confinadas, embebidas en
el hormigón de las losas.

12. CONTROL

Durante la ejecución de la estructura
de la Torre, se efectuaron múltiples en-
sayos de prueba y control. Entre otros,
se realizaron para la losa de cimenta-
ción pruebas de rozamiento losa- terre-
no, se controló la evolución de la tem-
peratura del hormigón y se midieron las
deformaciones por tesado, se hizo un
control topográfico de montaje y segui-
miento en el tiempo de las vigas carga-
dero, antes y después de las fases de te-
sado; se controlaron topográficamente
los asentamientos de la Torre, acorta-
mientos diferenciales entre pilares y nú-
cleos, evolución en el tiempo de las fle-
chas en los forjados, se efectuaron
ensayos específicos de arrancamiento
para barras ancladas con grout y resina,
pruebas sobre manguitos para empal-
mes mecánicos, etc.

REFERENCIAS
BIBLIOGRÁFICAS

[ 1] Bruguera Masana, J., “Torre Es-
pacio. La estructura del edifico”, Hor-
migón y acero, nº 249, Julio-Septiembre
2008.

[ 2] Martínez Calzón, J., Gómez
Navarro, M., “La estructura del edificio
Torre Espacio en Madrid”, Hormigón y
acero, nº 249, Julio-Septiembre 2008.

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



FICHA TÉCNICA / TECHNICAL DATA

● Edificio / B uilding: Torre Espacio

● Propiedad / O w ner: Inmobiliaria Espacio (Grupo Villar-Mir)

● Gestión del proyecto / P roj ect manager:  Torre Espacio Castellana, S.A. (Jaime Teulón, Nicolás Alonso,
Gregorio Díaz)

● Arquitecto / Arch itect:  Pei, Cobb, Freed &  Partners, Nueva Y ork (José Bruguera), Reid Fenwick Asociados,
Madrid (Alberto Sotodosos)

● Proyecto de estructura / S tructural engineering: MC-2, Estudio de Ingeniería. Belén Ballesteros Molpeceres,
Carlos Castañón Jiménez, María Corral Escribano, Miguel Fernández Ruiz, Ginés Ladrón de Guevara, Á lva-
ro Serrano Corral, Miguel Gómez Navarro, Julio Martínez Calzón.

● Estudio de viento / W ind studies: Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory, London, Ontario, Canada (Nick
Isyumov); Instituto Universitario ‘ Ignacio Da Riva’ (Universidad Politécnica de Madrid)

● Estudio geotécnico / G eotech nical survey: Luis Sopeña

● Control de proyecto / D esign q uality control: Intemac, Leslie E. Robertson Associates, Nueva Y ork (William
Faschan)

● Proyecto de instalaciones / B uilding services design:  Promec, R. Ú rculo Ings.

● Empresa constructora / G eneral contractor: OHL

● Control de ejecución y materiales / W ork mansh ip and materials q uality control: Intemac

● Cimentación / Foundation: OHL, Geocisa (contención perimetral)

● Hormigón (suministrador) / C oncrete ( supplier):  Tarmac

● Hormigón (bombeo) / C oncrete ( pumping): TPB

● Diseño del hormigón de alta resistencia / HS C  D esign: Composites I D

● Encofrados / Formw ork :  Peri

● Ejecución estructura de hormigón - armadura pasiva  / O n- site structural concrete –  reinforcing steel:
Hormigones Guadarrama / Ferrallas Albacete

● Pretensado (suministrador o sistema) / P restressing ( supplier or system): Freyssinet

● Estructura metálica (taller) / S teel structure ( sh op): Horta Coslada (vigas cargadero y estructuras especiales),
Monoplex (estructuras auxiliares de fachada)

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



R
ea

li
za

ci
o

n
es

 y
 P

ro
ye

ct
o

s

Torre de Cristal.  A rq uitectura
Torre de Cristal. Architecture

Cé sar P elli( 1 ) ,  Enriq ue L eón( 2 ) e Iñ ig o Ortiz ( 2 )

(1) Arquitecto diseñador.
(2) Arquitectos asciados.

Persona de contacto / C orresponding author : orlearq@ortizleon.com

Hormigón y Acero
Vol. 59, nº 249, págs. 61-68

julio-septiembre, 2008
ISSN: 0439-5689

RESUMEN

La Torre de Cristal, con sus 250 m de altura, será uno de los edificios más importantes de Madrid. Según el mismo César Pelli,
este rascacielos “surge como una escultura cincelada a partir de un gran bloque de cristal… ”. La Torre tres, del conjunto urba-
nístico de Cuatro Torres, se dedicará en su totalidad al alquiler de oficinas. En este artículo se describe sucintamente el edificio,
usos y organización funcional. Se comenta además el especial protagonismo que adquiere la fachada a través de su concepción
basada en parámetros medioambientales. Finalmente, como datos técnicos, se mencionan los recaudos adoptados en el diseño
para cumplir con las exigencias reglamentarias vigentes de protección al fuego y también se mencionan los acabados escogidos
para esta obra.

Palabras clave: Cesar Pelli, Ortiz.Leon.Arquitectos, Torre de Cristal, rascacielo, edificio.

ABSTRACT

Th e 2 5 0 - m tall G lass Tow er w ill be one of M adrid’ s most emblematic buildings. According to C é sar P elli,  th is sk yscraper is
“ lik e a sculpture ch iselled from a h uge block  of glass… ” . Tow er th ree in th e C uatro Torres ( “ four tow ers” ) urban complex  w ill
h ouse leased office suites in its entirety. Th e present article provides a succinct description of th e building,  its uses and functio-
nal organiz ation. Th e importance of th e environmental features of th e facade in th e conception of th e building is also discussed.
Finally,  certain tech nical issues are addressed,  such  as th e attention paid in th e design to compliance w ith  th e ex isting legisla-
tion on fire protection and th e finish es ch osen for th e building.

Key words: C esar P elli,  O rtiz .L eon.Arq uitectos,  Torre de C ristal,  sk yscraper,  building.
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1. THE BUILDING

M adrid’ s tw enty first century grow th
got off to a booming start w ith  th e
C uatro Torres urban complex ,  built on
land formerly occupied by th e Real
M adrid S ports C ity.

C é sar P elli,  Argentine arch itect re-
rooted in th e U nited S tates,  w on th e lim-
ited international competition for tow er
th ree Torre de C ristal ow ned by M utua
M adrileñ a ( an insurance company).
P elli is th e auth or,  among oth ers,  of th e
P etronas Tw in Tow ers at K uala L umpur,
M alaysia,  ( 19 9 8 ),  th e tallest buildings
in th e w orld w h en built and until 2 0 0 3 .

Former D ean of th e Y ale S ch ool of
Arch itecture,  h e is a h umanistic arch itect
committed to art w h o w ork s in cities th e
w orld over from h is studio in N ew  Haven.

Th e h istory of M adrid and especially
of its arch itectural elements clearly in-
fluenced h is conception of th e building,
as h e h imself notes:

“ Th e four tow ers in th e urban de-
velopment located at th e north ern

end of th e ‘ C astellana’ ,  one of th e
city’ s main arteries,  w ill be th e most
important buildings in M adrid and
all of S pain.

Alth ough  th e four tow ers form a
part of th e same compound,  th ey are
spaced at a sufficient distance to be
perceived as sculptures against th e
sk y.

Th e design for th e G lass Tow er ex -
presses th e optimism and buoyancy of
th e new  M adrid. Th e tow er rises lik e a
sculpture ch iselled from a h uge block
of glass,  its various facades capturing
th e sunligh t much  as if it w ere a cut
diamond. B ecause th eir angles differ,
some of th ese planes reflect th e ligh t
more intensely,  imbuing th e w h ole
w ith  movement and life.

W h ile reminiscent of ancient
Egyptian obelisk s,  th e sh ape of th e
tow er is at th e same time absolutely
contemporary,  denoting a structure
vibrant w ith  life. Th e tow er soars
upw ard from th e sq uare,  accentuat-
ing its verticality as it climbs to th e
sk y. 

1. EL EDIFICIO

El crecimiento de Madrid en el siglo
X X I, se ha iniciado con el conjunto ur-
banístico de las Cuatro Torres, en el so-
lar de la antigua Ciudad Deportiva del
Real Madrid.

La Torre tres, Torre de Cristal, propie-
dad de Mutua Madrileña fue adjudicada
en concurso internacional restringido al
arquitecto argentino, afincado en Esta-
dos Unidos, Cesar Pelli, autor entre
otros proyectos de las torres Petronas de
Kuala Lumpur (Malasia 1998) que os-
tentaron hasta el año 2003 el record
mundial de altura.

Pelli, que ha sido decano de la Facul-
tad de Arquitectura en la Universidad de
Y ale, es un arquitecto humanista com-
prometido con el arte, que desarrolla su
trabajo desde su estudio de New Haven
en diferentes ciudades a lo largo de todo
el mundo.

La historia de Madrid y, sobre todo,
de sus elementos arquitectónicos, influ-
yeron claramente en su concepción del
edificio como el mismo describe:

“Las cuatro torres del desarrollo
urbanístico situado al norte del eje
Castellana serán los edificios más im-
portantes de Madrid y de toda
España.

Aunque las cuatro Torres forman
un conjunto, éstas están separadas lo
suficientemente para ser percibidas
como esculturas contra el cielo.

El diseño de la Torre de Cristal ex-
presa el optimismo y el dinamismo
del nuevo Madrid. La Torre surge co-
mo una escultura cincelada a partir de
un gran bloque de cristal, los diferen-
tes planos de fachada capturan la luz
natural como si fuera un diamante ta-
llado. Como resultado de la variedad
de ángulos de sus planos, algunos de
ellos reflejan la luz con más intensi-
dad dando vida y movimiento a todo
el volumen.

El perfil de la Torre recuerda a los
antiguos obeliscos de Egipto, pero al
mismo tiempo tiene la imagen con-
temporánea de estar llena de vida. La
torre se alza desde la plaza con gran
fuerza acentuando su verticalidad en
dirección hacia el cielo.

La Torre de Cristal termina con
planos inclinados destacando su per-

Figura 1. Maqueta
virtual de la 
Torre de Cristal.
Figure 1. Virtual model
of Torre de Cristal.
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At th e very top th e facade slants visibly,  clearly
veering off th e vertical profile of th e rest of th e
building to constitute an unforgettable and readi-
ly recogniz able point on M adrid’ s sk yline.

At nigh t th e w inter garden under th e roof of th e
tow er w ill flare up into an immense spotligh t vis-
ible along th e entire P aseo de la C astellana and
from anyw h ere in north ern M adrid.”

C é sar P elli

2. USE

Tow ering 250 m above the  ground below ,  the
building is divided into 4 6  office storeys,  5  service
storeys and a h uge 11 m h igh  lobby complete w ith
a coffee sh op and restaurant.

I ts 6 - storey underground car park ,  w h ich  can ac-
commodate 1, 2 0 0  veh icles,  h as four entrances from
th e underground roadw ay th at rings around th e
four tow ers.

Each  of th e standard storeys h ouses tw o inde-
pendent office suites w ith  net areas ranging from
400 to 600 m2 ,  divisible at 1.2 0  m intervals and
h aving a clear h eigh t of 2 .8 0  m;  th e lavatories and
mach ine rooms are located in th e central core of th e
building.

A transfer lobby on storey 3 2  provides access to
th e top 16  floors of th e tow er and th e intermediate
service storey.

Figura 2. Planta tipo.
Figure 2. Standard floor.

Figura 3. Aspecto exterior del jardí n de invierno.
Figure 3. Winter garden exterior aspect.
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Th e 4 0 - m h igh  w inter garden th at
crow ns th e building w ill be lit up at
nigh t,  serving as a reference for th e en-
tire city.

3. FUNCTIONAL ORGANIZATION

Th e four tow ers are located in a spa-
cious 4 0 , 0 0 0 - m2 landscaped squar e that
provides pedestrian access to th e build-
ings from th e ten bus lines,  th e under-
ground station and th e tax i stands in th e
immediate surroundings.

An estimated 5 0 %  of th e building’ s
ex pected 4 , 8 0 0  users w ill access th e of-

fices from th e main lobby and th e oth er
5 0 %  from th e underground car park ,  us-
ing th e follow ing lift bank s:

– L ow - rise bank :

1, 6 0 0  k g,  3 .5  m/ s lifts

– M id- rise bank :

1, 6 0 0  k g,  6  m/ s lifts

– S h uttles to th e transfer lobby:

1, 8 0 0  k g,  8  m/ s lifts

– High - rise bank :

1, 8 0 0  k g,  8  m/ s lifts

A furth er bank  of th ree 1, 3 5 0  k g lifts
w ill carry passengers from th e 1, 2 0 0 -

fil respecto al resto del conjunto.
Constituye una forma inolvidable y
fácilmente reconocible en el perfil de
Madrid.

Por la noche un jardín de invierno
en la zona superior de la Torre se con-
vertirá en una inmensa fuente de luz a
lo largo del Paseo de la Castellana y
visible desde todas las áreas del norte
de Madrid.”

C esar P elli

2. USOS

Los 250 m de altura del edificio se or-
ganizan en 46 plantas de oficinas, 5
plantas de instalaciones y un gran vestí-
bulo de acceso de 11 m de altura con ca-
fetería y un restaurante integrados.

El aparcamiento subterráneo de 6
plantas tiene capacidad para 1.200 co-
ches, con cuatro accesos desde el anillo
general que rodea los edificios desde el
segundo sótano.

Cada una de las plantas de alquiler se
divide en dos oficinas independientes
con superficies útiles que oscilan entre
los 400 y 600 m2, modulación de despa-
chos de 1,20 m y altura libre de 2,80 m,
con aseos y cuartos mecánicos situados
en el núcleo central del edificio.

Existe un vestíbulo de transferencia
en la planta 32 que facilita el acceso a
las 16 últimas plantas de la Torre, que
cuentan con una planta de instalaciones
intermedia.

En la coronación del edificio está si-
tuado el jardín de invierno de 40 m de
altura que por la noche se iluminará, sir-
viendo de referencia en la ciudad.

3. ORGANIZ ACIÓN FUNCIONAL

Las Cuatro Torres se sitúan en una
gran plaza ajardinada de 40.000 m2 que
resuelve los accesos peatonales a los
edificios, desde las 10 líneas de autobu-
ses y una de metro circundantes, ade-
más de taxi.

Se ha estimado que un 50%  de los
4.800 usuarios previstos como pobla-
ción del edificio, accederán a través del
vestíbulo principal y el resto desde el
aparcamiento subterráneo mediante un

Figura 4. Secció n en alz ado de la torre.
Figure 4. Longitudinal section of the tower.
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sistema de ascensores formado por las
siguientes baterías:

– Batería baja:

6 ascensores de 1.600 kg a  3,5 m/s

– Batería media:

6 ascensores de 1.600 kg a 6 m/s

– Lanzaderas a vestíbulo de transfe-
rencia:

3 ascensores de 1.800 kg a 8 m/s

– Batería alta:

5 ascensores de 1.800 kg a 8 m/s

Igualmente existe una batería de 3 as-
censores de 1.350 kg a una velocidad de
1,6 m/s para transportar hasta el vestí-
bulo principal a los usuarios de los
1.200 coches del aparcamiento de los
cuales 180 se calculan que serán plazas
para visitas.

Todos estos ascensores tienen decora-
ciones de máxima calidad, altura de
2,80 m y puertas de 1,10 m de ancho.

Cada planta, con una superficie me-
dia de 1.500 m2, cuenta con un núcleo
central [ 1 y 2]  donde además de los as-
censores están situadas las 2 escaleras
de evacuación, cuatro módulos de ase-
os, dos para cada una de las oficinas, 2

salas de instalaciones mecánicas y 2
eléctricas, 2 ascensores montacargas de
4.000 kg a 4 m/s con puertas de 1,60 m
de ancho y 2,80 m de alto. 

Mediante este núcleo, las 2 oficinas
de cada planta responden a las presta-
ciones funcionales que unas oficinas de
máxima categoría pueden demandar en
este edificio.

4. FACHADA

Las intenciones arquitectónicas y me-
dioambientales de Pelli, se concentran
en la fachada que, para responder a su
imagen continua de bloque de cristal ta-
llado, utiliza un módulo inusualmente
grande de 2,40 m × 4,20 m, en un siste-
ma constructivo de paneles prefabrica-
dos modulares de aluminio y vidrio ex-
tra claro, de bajo contenido en hierro,
con un alto grado de transparencia. Este
vidrio que por sus características no
verdea, es muy natural, mimetizándose
en cada momento con los diferentes to-
nos azules del cielo desde la transparen-
cia de una pompa de jabón hasta la re-
flexión total en función de la posición
del sol, en un juego cambiante a lo lar-
go del día que proporciona vibración y
vida al edificio.

veh icle car park  to th e main lobby at a
speed of 1.6  m/ s. Approx imately 18 0  of
th e park ing bays w ill be reserved for
visitors.

All th ese lifts,  w h ich  are finish ed w ith
top q uality materials,  measure 2 .8 0  m
h igh  and are fitted 1.10  m w ide doors.

I n addition to th e lifts,  th e 1, 5 0 0  m2

( mean area) on each  storey h ouses tw o
evacuation staircases,  four lavatory
modules –  tw o for each  suite – ,  tw o
rooms for mech anical and tw o for elec-
trical services,  and tw o 4 , 0 0 0  k g,  4  m/ s
goods lifts 2 .8 0  m h igh  w ith  doors
measuring 1.60 m w ide. 

Th is core provides th e tw o office
suites on each  storey w ith  all th e fea-
tures ex pected of an ex ecutive office
building such  as th is tow er.

4. FACADE

P elli focused h is arch itectural and
environmental intentions on th e fa-
cade,  ach ieving th e desired effect of a
continuous block  of carved glass by
using unusually large ( 2 .4 0  x 4 .2 0  m)
prefabricated modular panels made of
aluminium and ex tra clear low  iron,
i.e. h igh ly transparent,  glass. Th is very

Figuras 5 y 6. Efectos de transparencia y brillo del vidrio de la fachada.
Figures 5 and 6. Facade´ s glass transparency and brigtness effects.
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natural glass,  w h ose properties pre-
vent greening,  mirrors th e sk y’ s differ-
ent sh ades of blue,  mimick ing every-
th ing from th e transparency of a soap
bubble to th e atmosph ere itself de-
pending on th e angle of th e sun;  it is
th is ch anging interplay th rough out th e
day th at mak es th e building sh immer
w ith  life.

I t is,  in sh ort,  a body of sculpted glass
th at not only vibrates under th e sun,  but
breath es. Th is distinctive feature is th e
result of engineering th at allow s for air
ex ch ange on every storey,  obviating th e
need for th e large vertical air sh afts
ch aracteristic of h igh  rise buildings,
w h ile at th e same time ensuring optimal
mech anical system performance.

Th e arch itectural design of th e facade
responds to environmental concerns
( Figures 7  and 8 ): indeed,  its th ree- lay-

er ventilated facade system w ith  auto-
matic sun sh ades optimiz es both  energy
efficiency and indoor comfort levels.
Th e underlying principle is based on th e
tw o elements of th e modular system:

– Th e 2 0  cm ch amber betw een th e
outer double glaz ing and inner open-
able glass panels,  th rough  w h ich  part of
th e ex tracted indoor air circulates,  con-
veying th e h eat or cold accumulated in
th e ch amber to th e indoor mech anical
systems and generating enormous ener-
gy savings.

– Th e directional louvered sh ades
th at,  depending on th e angle of th e sun
and th e amount of natural ligh t,  auto-
matically slant th e louvers to max i-
miz e th e ligh t w h ile block ing th e sun’ s
rays;  adeptly combined w ith  luminar-
ies,  th is system meets all users’ ligh t-
ing needs.

En definitiva, un bloque de
vidrio facetado que vibra bajo el
sol y además respira. Esta sin-
gular característica que le per-
mite intercambiar aire con el ex-
terior en cada una de sus
plantas, sustituye a los volumi-
nosos patinillos verticales de
transporte de aire característicos
de la tipología en altura, y con-
sigue un óptimo rendimiento de
los sistemas mecánicos.

La fachada culmina su diseño
con parámetros medioambien-
tales (Figuras 7 y 8), incorpo-
rando un sistema activo de triple
capa con cámara de aire ventila-
da que incorpora cortinillas au-
tomáticas de control solar, opti-
mizando el rendimiento energé-

tico y el confort de utilización de los
usuarios del edificio. Su funcionamiento
se basa en dos elementos del sistema mo-
dular:

– La cámara de 20 cm de espesor
existente entre el climalit exterior y el
panel practicable interior a través de la
cual se hace circular parte del aire de
extracción de las oficinas, que a su paso
disipa el calor o frío acumulado en la
cámara y lo transfiere a los sistemas
mecánicos interiores, generando un
gran ahorro energético.

– Las cortinillas de lamas orientables
que, en función de la posición del sol y
la luz natural existente, inclina automá-
ticamente sus lamas con el criterio de
máxima entrada de luz sin dejar pasar
los rayos del sol, para satisfacer, de for-
ma combinada con la luz artificial, las
necesidades de iluminación requeridas
por el usuario.

En definitiva, se trata de una de
las fachadas con más alta tecnolo-
gía medioambiental que se está re-
alizando en estos momentos en el
mundo.

5. PROTECCION AL FUEGO

Todo el edificio se ha proyectado
cumpliendo el Reglamento de
Protección contra incendios de la
Comunidad de Madrid [ 3]  y la
Norma Básica de Edificación de
Condiciones de Protección contra
Incendios en los Edificios [ 4] .
Habría que destacar que cada plan-
ta de la Torre de Cristal constituye

Figura 7. Diagrama de verano.
Figure 7.  Summer diagram.

Figura 8.  Diagrama de invierno.
Figure 8. Winter diagram.
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un sector de incendios independiente res-
pecto de los adyacentes. Esto se consigue
con la colocación en la fachada de una
franja para el valor de estabilidad al fue-
go EF-90 de 1,5 m de altura para sectori-
zar las plantas entre sí.

Cada sector, está a su vez dividido en
dos espacios totalmente independientes
con salidas opuestas. Asimismo, consti-
tuyen también sectores de incendios in-
dependientes la escalera de evacuación,
el cuarto de instalaciones, los patinillos
y cada planta de garaje.

La Torre de Cristal debe ser evacuada
en las condiciones más desfavorables en
menos de 45 minutos, disponiéndose pa-
ra ello en el núcleo sobre rasante de dos
tramos con un ancho de 1,30 m y con un
sistema de presurización selectiva.

Asimismo, bajo rasante se dispone de
cinco escaleras de 1 m de ancho. La dis-
tancia desde cualquier origen de evacua-
ción hasta el punto con dos recorridos de
evacuación del edificio es menor de 25
m, y del garaje de 50 m. Todas las áreas
de oficinas disponen de estructura con
un parámetro de resistencia al fuego
REI-180, muros delimitadores también
REI-180 y de un sistema auto-métrico de
extinción mediante rociadores. Además,
se ha previsto una zona refugio cada 10
plantas con capacidad para 150 personas.

En los garajes se cuenta con estructu-
ra REI-180, muros delimitadores de
sectores REI-180 y sistema auto-métri-
co de extinción mediante rociadores.

6. ACABADOS

La Torre de cristal dispone de acabados
de máxima calidad, acordes con la cate-
goría de un edificio de estas característi-
cas. Todas las oficinas cuentan con suelos
técnicos compuestos por falso suelo de
baldosas de cuadrícula de 60 cm × 60 cm
con altura de 40 cm. Las paredes están
terminadas en Texturglas y pintura plásti-
ca, y los techos metálicos son microper-
forados en modulación de 60 cm × 60 cm
y 1,20 m × 1,20 m y 60 cm de altura.

Los vestíbulos de los ascensores están
acabados en granito negro sobre recre-
cido a base de Cavity de PVC y solera
de hormigón. Las paredes son de piedra
caliza crema moca y puertas de madera
y acero inoxidable, y los techos son de
placa de cartón yeso con candilejas de
luz continuas.

Las zonas de servicios están acabadas
en suelo de granito sobre recrecidos, pa-
redes enlucidas y acabadas con pintura
mineral, y techo registrable modular; las

I n a w ord,  th is facade deploys some of
the  highe st environmental technol ogy in
use in th e w orld today.

5. FIRE PROTECTION

Th e entire building w as designed in
accordance w ith  th e M adrid Regional
Fire P rotection Regulations [ 3 ]  and
nation- w ide B asic B uilding S tandard
on Fire P rotection in B uildings [ 4 ] .
Every storey in Torre de C ristal is an
enclosed fire compartment,  completely
separate from th e adj acent storeys.
Th is compartmentaliz ation is ach ieved
by installing 1.5  m h igh ,  9 0 - minute fire
rated bands betw een storeys on th e fa-
cade.

Each  compartment is in turn divided
into tw o w h olly independent spaces
w ith  ex its on opposite sides. Th e evacu-
ation staircases,  service rooms,  service
sh afts and car park  storeys are lik ew ise
separate fire compartments.

Torre de C ristal  sh ould be evacuated,
under th e least favourable conditions,  in
less th an 4 5  minutes,  for w h ich  purpose
th e above grade core h as tw o 1.3 0  m
w ide staircases fitted w ith  selective
pressuriz ation capability.

Figura 9.
Figure 9.
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S imilarly,  th e below  grade area h as
five 1- m w ide stairw ays. Evacuation
routes are no farth er th an 2 5  m from
any point in th e above grade part of th e
building ( Figure 9 ),  and no more th an
5 0  m in th e car park . All office areas
h ave 3 - h our fire rated structure and
partition w alls,  and all are fitted w ith
an automatic sprink ler system. Th e
building also h as one sh elter area for
every ten storeys,  w ith  a capacity of up
to 15 0  people.

Th e structure and compartment w alls
in th e car park  h ave a 3 - h our fire rating
and th ere is an automatic sprink ler sys-
tem on every storey.

6. FINISHES

O nly th e h igh est q uality finish es h ave
been used in th e G lass Tow er,  in k eeping
w ith  an ex clusive building of th is na-
ture. All th e offices h ave tech nical floors
consisting in 6 0  x 6 0 - cm tiles raised 4 0
cm off th e underlying slab. P ainted tex -
tile glass w allcovering is used th rough -
out and th e metal ceilings,  suspended
6 0  cm below  th e overlying slab,  are
made of micro- perforated 6 0  x 6 0 - cm
and 1.20 x 1.2 0 - cm panels.

Th e black  granite flooring in th e lift
lobbies is laid on P V C  filling over a
concrete floor slab. Th e w alls are ve-
neered w ith  “ M oca- crè me”  limestone,
th e doors are made of w ood and stain-
less steel and th e plasterboard ceilings
are recessed around th e edge for ligh t-
ing.

Th e mach ine room areas h ave raised
granite flooring,  plaster w alls w ith  a
mineral paint finish  and modular tiled

ceilings. Th e pre- cast concrete car-
riages and plaster w alls in stairw ays
are lik ew ise finish ed w ith  mineral paint.

Th e w alls and floors in lavatories are
panelled w ith  C alacatta- type limestone;
th e ceilings are made of plasterboard
and metal over th e booth s,  w h ich  are
made of stainless steel. Th e mirrors and
ligh t fix tures are embedded and th e sink
counters are made of glass.

Th e service room areas h ave compact
porcelain tile floors w ith  steel grids on
vents,  painted,  rough - plastered w alls
and painted ceilings. Th e main lobby on
th e ground storey h as special “ C abeç a
de V eada”  limestone flooring,  glass
w alls in th e core w ith  integrated ligh t-
ing, and continuous plasterboard ceil-
ings fitted w ith  smok e traps. Finally,  th e
car park s h ave polish ed concrete floors,
painted and rough - plastered masonry
w alls and painted slab ceilings.
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escaleras disponen de suelos pintados
sobre zancas prefabricadas de hormi-
gón, paredes enlucidas y acabadas con
pinturas minerales.

En los aseos, las paredes y los suelos
están realizados en piedra caliza tipo
Calacatta, techos de pladur pintados y
metálicos en cabinas, cabinas de acero
inoxidable y espejos y cajas de luz inte-
grados sobre encimera de vidrio.

Los cuartos de instalaciones están rea-
lizados con suelo en gres compacto y
Tramex, paredes enfoscadas y pintadas,
y techos pintados. El vestíbulo de acceso
en planta baja está acabado con suelo de
piedra caliza especial cabeza de Veada,
paredes de vidrio en el núcleo con ilumi-
nación integrada, y techos continuos de
pladur con sistemas de contención de hu-
mos. Finalmente, los garajes están aca-
bados en suelo de hormigón pulido, pa-
redes de fábrica enfoscadas y pintadas, y
techo pintado sobre loza.
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RESUMEN

El proyecto de estructura y dirección de Obra de una torre de 250 m de altura es una carrera de fondo, se trata de un proyecto
realmente singular, no equiparable a otros proyectos de edificación u obra civil y cuya elaboración tiene sus propios condicio-
nantes.

La coordinación entre los distintos proyectos adquiere especial importancia. La estructura tiene unos condicionantes irrenun-
ciables a los que se debe adaptar la arquitectura, como es el núcleo central con sus dimensiones y espesores.

Asismismo los patinillos y huecos de instalaciones y los núcleos de comunicación vertical imponen unas necesidades geomé-
tricas que deben estar perfectamente coordinadas con la estructura del edificio.

El diseño estructural exige estudiar en profundidad ciertos aspectos que en edificios normales no tienen relevancia alguna; así
pues, se realizan ensayos en túnel de viento, estudios dinámicos y de vibraciones, análisis de los acortamientos de los elementos
verticales, tanto absolutos como diferenciales.

Por otro lado, reducir el peso de los forjados y minimizar, o eliminar como en este caso, los puntales y encofrados recupera-
bles son importantes criterios de diseño.

Un óptimo proceso constructivo es fundamental para el éxito del diseño estructural, que incluye el estudio de los encofrados
autotrepantes y de los ciclos que se repiten en cada planta a lo largo de toda la torre.

Finalmente, se debe hacer un ejercicio de imaginación para familiarizarse con el orden de magnitud de los elementos estruc-
turales, algunas veces muy distintos de otras estructuras, como sucede en la coronación, donde las escalerillas de la cara Oeste
nacen a la cota 210,70 m sobre el nivel del suelo y alcanzan una altura 36,26 m, equivalente a un edificio de 12 plantas o en los
poco comunes espesores de las pantallas del núcleo.
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INTRODUCTION

Th e G lass Tow er is located on
M adrid’ s P aseo de la C astellana,  speci-
fically w h ere th e former Real M adrid
S ports C ity once stood,  forming part of
w h at is k now  as C uatro Torres B usiness
Area.

M adrid’ s new  business centre inclu-
des th ree oth er h igh  rise buildings,  a
convention centre and a ring road pro-
viding direct motor veh icle access to th e
tow ers from th e second underground
storey.

I n th is apparently rectangular prism
w ith  sides measuring 4 8 .8 5  × 38.85 m,
th e corners bevel w ith  h eigh t to ultima-
tely form an irregular octagon. Th e 2 5 0 -
m total above grade h eigh t is divided in-
to 4 6  office and five mach ine room
storeys,  tw o of w h ich  are located imme-
diately above th e main lobby,  anoth er
betw een storeys 31 and 32 and the  last
tw o over storey 4 6 . Th e building crow n
is located,  in fact,  at 9 8 2  m above sea
level.

Th e lot itself is rectangular,  measu-
ring 100 x 7 5  m,  w ith  th e sh orter side
parallel to th e P aseo de la C astellana.
W h ile th e tow er is sited on th e south east

corner,  underground,  th e entire lot is
occupied by a car park .

2. TERRAIN

Th e terrain on w h ich  th e tow er stands
consists of detrital P liocene formations
( M adrid facies). According to th e pro-
bes performed,  th e underlying strata
comprise varying proportions of “ tos-
q uiz a”  sand ( compact fine sand) and
sandy “tos co” clay (r anging from sandy
silt clay to clayey silt sand). 

P erch ed w ater tables confined by
strata w ith  a h igh  clay content w ere
found at different levels,  w h ere th ey sa-
turated th e sandiest layers. S igh t must
not be lost of th e fact th at for decades
th is lot w as th e site of th e Real M adrid’ s
training fields,  w h ich  w ere w atered
daily, providing a continuous supply of
moisture.

3. BELOW GRADE UNITS

Th e six - storey car park  reach es a
depth  of 2 0  m below  grade,  w h ere th e
surface footing foundations transmit lo-
ads of up to 500 k P a to the  terrain.

1. INTRODUCCIÓN

La Torre de Cristal se encuentra situa-
da en el paseo de la Castellana de
Madrid, concretamente en la antigua
Ciudad Deportiva del Real Madrid y
forma parte del complejo conocido co-
mo Cuatro Torres Business Area.

El nuevo centro de negocios de
Madrid está formado además por otros
tres edificios de gran altura, un centro
de convenciones y un anillo distribuidor
a través del cual los vehículos podrán
acceder desde distintos puntos de la ciu-
dad directamente al sótano segundo de
cada una de las torres.

Se trata de un edificio en forma de
prisma rectangular de lados 48,85 m ×
38,85 m cuyas esquinas se van achafla-
nando según asciende, dando lugar a
una sección tranversal en forma de octó-
gono irregular y que corona a 250 m de
altura, a lo largo de los cuales se distri-
buyen 46 plantas de oficinas y 5 plantas
mecánicas, situadas dos de ellas sobre
el vestíbulo de acceso, otra entre las
plantas 31 y 32 y finalmente dos más
por encima del nivel 46. Así pues la co-
ronación de la torre alcanza la cota de
982 m sobre el nivel del mar.

La parcela tiene forma rectangular de
dimensiones 100 m × 75 m, con su lado
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menor paralelo al paseo de la Caste-
llana. La torre se sitúa en la esquina
Suroeste, mientras que el aparcamiento
subterráneo para 1.200 plazas la ocupa
en su totalidad.

2. CARACTERÍSTICAS
DEL TERRENO

El terreno donde se asienta la torre es-
tá constituido por formaciones pliocéni-
cas detríticas de facies Madrid. De los
sondeos realizados se obtiene una con-
figuración estratigráfica formada por
arenas tosquizas y toscos arenosos en
distintas proporciones.

En cuanto al nivel freático se detecta-
ron distintos niveles colgados que satura-

ban los estratos más arenosos y quedaban
confinados por estratos más arcillosos.
No debemos olvidar que esta parcela ha
alojado durante décadas los campos de
entrenamiento del Real Madrid, los cua-
les se regaban a diario, constituyendo un
aporte continuo de agua.

3. CUERPOS BAJ OS

El aparcamiento consta de seis sóta-
nos y alcanza una profundidad de 20 m
bajo rasante, donde se ha dispuesto una
cimentación superficial mediante zapa-

From th e second basement dow n,  th e
w eigh t of th e earth  is retained by a 6 0
cm th ick  diaph ragm w all w ith  panels
5.0 m w ide and tw o anchor ages per pa-
nel at tw o different levels ( see Figure 3 ).

Th e diaph ragm w all delimits a single
space for th e G lass and th e S pace Tow er
basements,  to avoid h aving to build a
diaph ragm w all betw een th e tw o proper-
ties in addition to a concrete block  party
w all.

S ubseq uently,  th e M unicipal G overn-
ment of M adrid C ouncil built th e ring

Figura 1. Torre. Vista general.
Figure 1. Tower. Overview.

Figura 2. Excavació n y muro pantalla.
Figure 2. Excavation and diaphragm wall.

Figura 3. Secció n tipo de muro pantalla.
Figure 3. Standard cross-section and diaphragm wall.
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road along the  east and w est edges of
th e lot to provide veh icle access to th e
second basement.

Th e ex cavation earth  w as used as a
fill in th e areas w h ere needed and to
supply fill for oth er w ork s,  th ereby avoi-
ding th e environmental impact caused
by dumping.

Th e basement structure, designed and
built using in situ concrete only, con-
sists of rectangular concrete columns
w h ose smaller dimension is never lar-
ger th an 4 0  cm,  w h ile th e larger dimen-
sion varies. At least one of th e sides is
semi- circular to facilitate park ing and
prevent scraping damage to veh icles
( see Figure 4 ).

Th e h oriz ontal structure consists in
solid reinforced concrete slabs w ith
depths  of from 30 to 50 cm depending
on th e span as w ell as th e loads invol-
ved, w hic h range from 11.0 to 25.0
k N / m2 .

Tw o ex pansion j oints w ere made in
the  below  grade corpus, one running
form north  to south  and th e oth er from
east to w est,  giving rise to th ree areas:
tw o below  grade units and th e tow er. 

I n addition,  tw o M esnager type j oints
( Figure 5 ) w ere made at th e perimeter
of th e tow er slabs by crossing th e upper
and low er reinforcing bars. Th e dual ar-
ticulation generated w as designed to
accommodate possible differential set-
tlement of th e underground units and
th e tow er, a problem th at did not in fact
arise.

Th e standard basement slab depth s
and additional loads are 30 cm and
3.00 k N / m2 in th e first th rough  th e fifth
storeys ( th e six th  is th e bottom slab);  th e
figures for the  ground storey, by con-
trast, are 40 cm and 25.0 k N /m 2 ,  for th is
slab must be able to w ith stand th e live
loads generated by a fire figh ting veh i-
cle.

Th is posed construction stage diffi-
culties,  for th e ground storey slab
w eigh s 10 .0  k N / m2 ,  and construction lo-
ads accounted for a furth er 1.0  k N / m2 .
Th is meant sh oring up at least th ree of
th e low er basements,  w h ere th e additio-
nal loads w ere 3.0 k N / m2 , so as not to
ex ceed th eir design load.

The  ground storey design load, on the
contrary, afforded enormous advanta-
ges during tow er erection,  for it w as suf-
ficiently sturdy to be used for storing
materials on site,  h ousing w ork sh ops,
accommodating mobile crane access
th e low er storeys,  supporting construc-
tion lifts for passengers and goods, and
so forth .

tas aisladas que transmiten al terreno
una tensión admisible de 500 kPa.

La contención de las tierras a partir
del sótano segundo se realiza mediante
un muro pantalla de 60 cm de espesor y
paneles de 5,0 m de ancho, soportados
por 2 anclajes en 2 niveles por cada pa-
nel (ver Figura 3).

El muro pantalla define un volumen
único con el sótano de Torre Espacio,
evitando de esta manera realizar un
muro pantalla en la medianería, para
posteriormente levantar un muro de
bloques de hormigón entre ambas pro-
piedades.

Posteriormente el Ayuntamiento de
Madrid ejecutó el anillo distribuidor
que discurre a lo largo de los límites
Este y Oeste de la parcela y permite el
acceso de vehículos al sótano segundo.

Las tierras resultantes del vaciado de
la parcela se utilizaron como material
de relleno en aquellas zonas donde era
necesario y como material de aporta-
ción en otras obras, evitando así el im-
pacto ambiental que ocasionarían los
vertidos.

La estructura de los sótanos se ha di-
señado íntegramente en hormigón eje-
cutado “in situ” y está formada por pila-
res de hormigón rectangulares, cuya
dimensión menor no supera nunca los
40 cm, siendo la otra dimensión varia-
ble. Al menos una de sus caras es semi-
circular para facilitar las maniobras de
aparcamiento y evitar rozaduras en los
vehículos (ver Figura 4).

En cuanto a la estructura horizontal,
está formada por losas macizas de hor-

Figura 4. Pilar de Só tano.
Figure 4. Basement column.

Figura 5. Junta Mesnager.
Figure 5. Mesnager joint.

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Torre de Cristal. Proyecto de estructura de un edificio de gran altura
Torre de Cristal. Structural design for a high rise bulding

P.J. Blanco, C. Herrera y J.I.Viñ als

R
ea

li
za

ci
o

n
es

 y
 P

ro
ye

ct
o

s

75Hor m igón y Ac e r o • Volumen 59,  no 249 • julio-septiembre, 2008 • Madrid (España)• ISSN: 0439-5689

migón armado de espesores comprendi-
dos entre 30 cm y 50 cm función de las
luces y de las cargas correspondientes,
que pueden llegar a ser de 11,0 kN/m2 y
25,0 kN/m2 respectivamente.

En los cuerpos bajos se han creado
dos juntas de dilatación, una en direc-
ción Norte-Sur y otra en dirección Este-
Oeste, dando lugar a tres zonas, dos for-
madas por los cuerpos bajos y una
tercera por la torre. 

Además, en el perímetro de las losas
de la torre se han dispuesto 2 juntas ti-
po Mesnager (Figura 5), que consisten
en un cruce de armaduras superior e in-
ferior, para crear una doble articulación
en previsión de posibles asientos dife-
renciales entre los cuerpos bajos y la
torre, que finalmente no se han produ-
cido.

Los espesores y cargas adicionales tipo
de las losas de los sótanos son de 30 cm
y 3,00 kN/m2 en los sótanos quinto a
primero (el sexto es la solera) y 40 cm y
25,0 kN/m2 en planta baja, pues debe
ser capaz de soportar el paso de un ca-
mión de bomberos.

Esto supuso una dificultad de ejecu-
ción, pues la losa de planta baja pesa
10,0 kN/m2 a los que se debe añadir al
menos 1,0 kN/m2 de sobrecarga de uso
durante su construcción, por lo que fue
necesario apuntalar al menos cuatro só-

tanos inferiores de carga adicional 3,0
kN/m2 para no sobrepasar su carga de
diseño.

Por otra parte, la carga de diseño de
planta baja ofrece grandes ventajas du-
rante la ejecución de la torre, pues per-
mite el acopio de materiales, la forma-
ción de talleres, el uso de grúas móviles
para acceso a las plantas inferiores, el
apoyo de los ascensores y montacargas
de obra, etcétera.

4. TOWER FOUNDATIONS

Th e terrain proved to be h igh ly favou-
rable,  for w h ile it could be readily ex ca-
vated w ith  no need for special meth ods,
its h igh  consistency and compactness
ensured low  deformability.

Th e j oint slab- bearing w all founda-
tion system designed to support th e h e-
avy loads carried by th e tow er to th e te-
rrain featured a number of distinctive
ch aracteristics ( Figure 6 ).

Th is deep foundation comprises bea-
ring w alls 12 0  cm th ick  and 2 0  m long,
placed underneath  th e columns and th e
w alls forming th e central core. Th ese be-
aring w alls,  interconnected by means of
6 0  cm th ick  transverse w alls,  transmit lo-
ads to th e terrain both  across th e toe and
by friction along th e sh aft ( Figure 7 ).

S pecial j ointing w as designed to pre-
vent slipping betw een ex cavation pits
and th ereby ensure th at th e w alls w ould
w ork  as a w hole .

Th ese j oints consisted in solid iron
h alf- rods w elded in saw  tooth  formation
to a piece of sh eet metal th at w as in turn
attach ed to th e reinforcing steel in th e
w alls,  generating a sh ear k ey w h en th e
nex t layer of concrete w as poured .

Th e non- slip j oint covered th e w alls
up to tw o th irds of th eir h eigh t,  th e mi-
nimum length  strictly necessary. Th is

Figura 6. Plano en planta de pantallas de cimentació n.
Figure 6. Plan view of foundation walls.

Figura 7. Ferralla para paneles de pantallas de cimentació n.
Figure 7. Rebar for foundation walls.
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w as because th eir assembly entailed
certain ex tra difficulties due to th e in-
creased w eigh t of th e reinforcement th at
h ad to be placed in th e ex cavation and
to th e sh ift in its centre of gravity,  for th e

j oint w as attach ed to one of th e sides
only.

Th e entire set of deep foundation
w alls w ork  in conj unction w ith  a foun-

4. CIMENTACIÓN DE LA TORRE

Las características del terreno resulta-
ban muy favorables, pues permitía su
excavación sin necesidad de usar me-
dios especiales y a la vez, presentaba
una elevada consistencia y compacidad
y reducida deformabilidad.

Para soportar las elevadas cargas que
transmite la torre al terreno se diseñó
una cimentación conjunta losas-paneles
portantes con diversos aspectos singula-
res (Figura 6).

Se trata de una cimentación profunda
mediante pantallas portantes de 120 cm
de espesor y 20 m de longitud, situadas
tanto por debajo de los pilares como de
los muros que forman el núcleo central,
las cuales quedan unidas entre sí me-
diante pantallas transversales de 60 cm
de espesor, transmitiendo sus esfuerzos
al terreno tanto por punta como por fus-
te (Figura 7).

Con el objetivo de lograr que dichos
paneles se comporten de forma conjun-
ta se diseñaron unas juntas especiales
que impedían el deslizamiento entre los
bataches.

Esta junta estaba formada por una
chapa metálica a la que se soldaron me-
dios cuadradillos macizos en forma de
dientes de sierra, y quedaba fijada a la
armadura de los módulos de pantalla, de
manera que al hormigonar el siguiente
módulo se crease una llave de cortante.

La junta antideslizante llegaba hasta
los dos tercios de la longitud de la panta-
lla, que era la longitud mínima estricta-
mente necesaria, puesto que su montaje
generaba unas dificultades añadidas de-
bido al aumento de peso de la armadura
que se debía introducir en la excavación
y además desplazaba el centro de grave-
dad de dicha armadura al estar colocada
únicamente en uno de sus extremos.

El conjunto de los paneles profundos
estaban vinculados a una losa de cimen-
tación de 150 cm de espesor, de manera
que junto con la transmisión de carga al
terreno a través de los paneles portantes
se producía la de las cargas superficia-
les a través de la losa (en la Figura 8 se
aprecia una foto del conjunto durante el
período de ejecución).

El cálculo de la cimentación de la Torre
de Cristal se realizó mediante un procedi-

Figura 8. Cimentació n. Vista general.
Figure 8. Foundations. Overview.

Figura 9. Modelo Estructural en Plaxis 3D.
Figure 9. Plaxis 3D structural model.

Figura 10. Modelo del Suelo en Plaxis 3D.
Figure 10. Plaxis 3D soil model.
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miento innovador, que fue posible gracias
a los últimos avances de la tecnología y a
que la empresa Plaxis proporcionó su
programa de elementos finitos para apli-
caciones geotécnicas – P lax is 3 D  –  antes
de su lanzamiento comercial, para que
fuera utilizado en el análisis estructural
de la misma (Figura 9).

Partiendo de los sondeos realizados
en el estudio geotécnico, se introducen
en el programa una serie de perfiles es-
tratigráficos en distintas coordenadas X
e Y , para a continuación interpolar entre
ellos una serie de superficies que cons-
tituyen el límite de las diferentes capas
(Figuras 10 y 11).

5. ESTRUCTURA VERTICAL.
NÚ CLEO DE HORMIGÓN

La estructura vertical de Torre de
Cristal está formada por 18 pilares peri-
metrales y un núcleo central de hormi-
gón armado que arrancan en cimenta-
ción.

El núcleo central de hormigón, ade-
más de soportar la mayor parte de las
cargas de los forjados, es el encargado
de proporcionar la estabilidad del edifi-
cio frente a las acciones horizontales, en
este caso los esfuerzos producidos por
el viento.

Las dimensiones de los muros que
conforman el núcleo central varían en-
tre 120 cm en el arranque y 70 cm en la
coronación para los muros longitudina-
les y 50 cm en toda su altura en los cua-
tro diafragmas transversales a los ante-
riores.

Para ejecutar las pantallas del núcleo
se ha utilizado un encofrado autotre-
pante (Figuras 12 y 13) que soportaba
un distribuidor de hormigón que a su
vez era alimentado por una bomba para
la elevación del hormigón y que se pro-
ducía en una central instalada a pie de
obra.

El análisis del comportamiento del
edificio frente a las acciones del vien-
to se basó en dos estudios en el túnel
de viento: el primero de ellos se reali-
zó en el Instituto Universitario de Mi-
crogravedad “Ignacio Da Riva” de la
Universidad Politécnica de Madrid y el
segundo ensayo en el túnel de viento
con capa límite de la University of
Western Ontario, en Canadá.

dation slab 15 0  cm th ick  so th at,  w h ile
certain loads are carried to th e terrain
by th e bearing w alls,  surface loads are
transmitted across th e slab ( th e ph oto in
Figure 8  gives an overview  of th e foun-
dations during construction).

Th e G lass Tow er foundations w ere en-
gineered using an innovative procedure,
possible th ank s to th e latest generation
of tech nological advances and to th e
fact th at P lax is furnish ed its finite ele-
ments softw are for geotech nical appli-
cations –  P lax is 3 D  –  for use in th is de-
sign before it launch ed th e product
commercially ( Figure 9 ).

A series of stratigraph ic profiles
found w ith  th e geotech nical probes per-

Figura 11. Modelo combinado de suelo y estructura en Plaxis 3D (algunas capas del suelo no se visualiz an).
Figure 11. Plaxis 3D combined soil and structural model (some of the soil layers are not visible)

Figuras 12 y 13. Encofrado Autotrepante.
Figures 12 and 13. Slipforms.
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formed w ere entered into different X  and
Y  coordinates,  to interpolate a series of
surfaces th at delimit th e various strata
( Figures 10  and 11).

5. VERTICAL STRUCTURE.
CONCRETE CORE

Th e vertical structure in th e G lass
Tow er consists in 18  perimeter columns
and a reinforced concrete central core,
all springing from th e foundations.

I n addition to supporting th e loads
generated by th e slabs,  th e central con-
crete core affords overall stability
against h oriz ontal forces,  in th is case
w ind action.

Th e depth  of th e longitudinal w alls
comprising th e central core varies from
12 0  cm at th e base to 7 0  cm at th e
crow n,  w h ile th e four transverse w alls
measure 5 0  cm th rough out.

Th e w alls forming th e core w ere built
w ith  slipforms ( Figures 12  and 13 ). Th e
concrete h ose attach ed to th ese forms
w as fed by a pump that raised the  con-
crete manufactured at an on site plant
to th e necessary elevation.

B uilding beh aviour w as analyz ed on
th e basis of tw o w ind tunnel studies: th e
first w as conducted at th e P olytech nic

U niversity of M adrid’ s I gnacio D a Riva
U niversity I nstitute for M icrogravity.

6. VERTICAL STRUCTURE.
COMPOSITE COLUMNS

Th e tow er columns are circular com-
posite members ( Figures 14  and 15 ),
measuring 9 5  cm in diameter at th e ba-
se and tapering to 7 0  cm  at th e top. Th e
components are 4 5  M P a ch aracteristic
compression strength  and a longitudi-
nally embedded S 4 6 0  steel “ HD ”  type
sh ape. 

Th is solution w as adopted after con-
ducting a tech nical- economic study of
th ree possible alternatives: concrete,
steel or composite columns.

Th e reinforced concrete solution w as
disregarded because it w as poorly sui-
ted to th e slab structure,  called for a
larger column siz e and generated grea-
ter rh eological effects.

M oreover,  unlik e th e pure steel solu-
tion,  th e composite column option re-
q uired no fire protection or arch itectu-
ral facing or finish ing,  mak ing it faster
and less ex pensive to erect.

Th ese columns spring from th e foun-
dation. Th e first length  of each  steel
sh ape and th e column reinforcement
w ere sh op w elded to S 4 6 0  steel plates

6. ESTRUCTURA VERTICAL.
PILARES MIXTOS

Los pilares de la torre son mixtos
(Figuras 14 y 15), formados por un alma
metálica tipo HD de acero de calidad
S460 forrado de hormigón HA-45, y de
sección circular de 95 cm de diámetro
en el arranque y que va disminuyendo
con la altura hasta los 70 cm.

Esta solución de pilares fue adoptada
después de un estudio técnico económi-
co de tres soluciones posibles: pilares
de hormigón, metálicos o mixtos.

La solución en hormigón armado fue
rechazada debido a que es poco adecua-
da en relación a la estructura del forja-
do, da lugar a un pilar de mayor tamaño
y produce mayores efectos reológicos.

Por otro lado, a diferencia de la solu-
ción metálica pura, la solución mixta
tiene las ventajas de no necesitar protec-
ción frente al fuego ni un revestimiento
arquitectónico de acabado, por lo que
resulta más económica y más rápida su
ejecución.

Así pues, los pilares nacen en cimen-
tación sobre unas placas metálicas de
acero de calidad S460 de 1.250 mm de
diámetro y 150 mm de espesor, ancla-
das mediante 8 pernos Ø 45 mm de diá-
metro; a las que se soldaron en taller el
primer tramo de alma metálica y la ar-
madura del pilar.

Figuras 14 y 15. Pilares metá licos.
Figures 14 and 15. Steel columns.
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Las almas metálicas se proyectaron en
tramos de 3 alturas de forjado (12,60 m)
y provistas de unos muñones soldados
en taller para recibir las vigas metálicas
(Figuras 16 y 19), lo que facilita su eje-
cución y reduce las operaciones de

montaje. Esta tipología
permite ir colocando
las vigas metálicas de
los forjados sin necesi-
dad de esperar al fra-
guado del forro de hor-
migón de los pilares.

La unión entre dos
tramos se produce me-
diante el simple apoyo
de un tramo de pilar so-
bre el siguiente, dispo-
niendo una chapa ator-
nillada para asegurar la
estabilidad del pilar du-
rante el montaje.

La longitud de los
pilares está incremen-
tada en cada tramo a
partir del resultado de
un estudio teórico de
los acortamientos pre-
vistos tanto durante la
construcción de la to-
rre como durante los
primeros años de vida,
de forma que los ma-
yores acortamientos de
los pilares frente al nú-
cleo central quedan
compensados y así se
evita disponer elemen-
tos tipo viga cinturón,
que encarecen y com-
plican la ejecución.

Debido a la geometría de la torre, mu-
chos de los pilares se quiebran a partir de
una determinada planta para poder seguir
la inclinación de la fachada, lo que pro-
duce unas fuerzas de desvío que fueron

1250 mm in diameter and 150  mm
th ick ,  w h ich  w ere th en anch ored to th e
foundations w ith  eigh t Ø  4 5  mm bolts.

Th e steel sh apes w ere designed to a
h eigh t of th ree storeys ( 12 .6 0  m) and fit-
ted  –  by sh op w elds –  w ith  gudgeon pins
to receive th e respective steel beams
( Figures 16  and 19 ). Th is arrangement
facilitated construction and reduced as-
sembly operations,  for th e steel beams
th at support th e floor slabs could be set
into place w ith  no need to w ait for th e
concrete cover on th e columns to set.

Le ngths  w ere joi ned by simply resting
one on top of th e oth er and steadying
th e assembly w ith  a bolted plate.

Th e results of a th eoretical study on
estimated sh ortening both  during tow er
erection and in th e early years of servi-
ce life w ere used to determine th e incre-
ase in h eigh t needed in each  length  of
column to offset th e greater sh ortening
in columns th an in th e central core and
avoid th e need for costly and complex
belt beam- type members.

D ue to tow er geometry,  many of th e co-
lumns lean sligh tly from a given storey
upw ard to accommodate th e slant on th e
facade;  th e deviation forces generated
w ere offset by placing active reinforce-
ment betw een th e respective column and
th e central core ( Figure 17 ).

All th e steel structures w ere desig-
ned to be bolted ( Figure 19 ),  w ith  any
necessary w elding done primarily in
th e sh op and on site only w h ere indis-
pensable,  mainly for secondary mem-
bers.

Figura 17. Detalle de armadura activa.
Figure 17. Active reinforcement. Detail.

Figura 16. Alz ados de un pilar tipo.
Figure 16. Elevation views of a standard column.
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TR2 2 ,  q uality 10 .9  prestressed bolts
fitted w ith  direct tension indicating
w ash ers w ere used,  for th is is th e only
system th at guarantees th e proper tigh -
tening of prestressed bolts. B olts w ith
th e same gauge w ere used in all j oints to
ex pedite on site w ork  and prevent as-
sembly errors.

7. HORIZONTAL STRUCTURE.
OUTSIDE THE CORE

Th e distance betw een storeys is 4 .2 0
m ( Figure 18 ),  4 0  cm of w h ich  are tak en
up by th e tech nical floor,  6 7  cm by th e
suspended ceiling and 2 7  cm by th e flo-
or/ ceiling slab,  in standard storeys.

compensadas con la disposición de ar-
madura activa entre el pilar correspon-
diente y el núcleo central (Figura 17).

Todas las estructuras metálicas se han
concebido atornilladas (Figura 19), reali-
zándose en taller las soldaduras necesa-
rias y en obra únicamente las imprescin-
dibles, fundamentalmente para elementos
secundarios.

Se han usado tornillos pretensados
TR22 de calidad 10.9, dotados de aran-
delas IDT (Indicadores Directos de
Tensión), por ser éste el único sistema
que garantiza el correcto apriete de los
tornillos pretensados. Para facilitar la
ejecución y evitar errores de montaje se
utilizaron tornillos del mismo calibre en
todas las uniones.

7. ESTRUCTURA HORIZ ONTAL.
EXTERIOR DEL NÚ CLEO

La distancia entre plantas es de 4,20 m
(Figura 18), de los cuales 40 cm corres-
ponden al suelo técnico, 67 cm al falso te-
cho y 27 cm al forjado en una planta tipo.

En lo que respecta a los forjados, de-
bemos diferenciar entre las zonas inte-
riores al núcleo y las zonas exteriores.

Figura 18. Planta tipo.
Figure 18. Standard storey.

Figura 19. Nudo tipo.
Figure 19. Standard node.
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La estructura exterior (Figura 20)
consta de una viga perimetral (Figura
22) dispuesta entre los pilares de facha-
da  con el canto sobresaliendo por enci-
ma del forjado, típicamente un perfil
IPE-500, que recibe en su punto medio
una viga metálica que tiene su otro apo-
yo en el núcleo central mediante una ca-
jera que posteriormente se rellena con
mortero sin retracción.

Las vigas perpendiculares a fachada
apoyan alternativamente en un pilar de
fachada y en la viga perimetral. En este
último caso dispone además de un vue-

lo por fuera de dicha viga para soportar
el forjado exterior, pues tanto los pilares
como la viga perimetral tienen sus ejes
situados a 110 cm del borde del forjado.

Estas vigas son tipo IFB, las cuales es-
tán formadas por medio perfil HEB-450
y una chapa inferior de sección 500 mm
× 25 mm, así pues el ala inferior es más
ancha que el ala superior para permitir
con facilidad el apoyo de las placas al-
veolares que conforman el forjado de 22
cm +  5 cm de capa de compresión, que-
dando las vigas parcialmente embebi-
das, lo que las protege contra el fuego y

A distinction must be draw n betw een
th e floor/ ceiling slabs inside and outsi-
de th e core.

Th e outer structure ( Figure 2 0 ) con-
sists of a perimeter beam ( Figure 2 2 )
positioned in betw een th e facade co-
lumns th at protrudes upw ard beyond th e
slab. Th e standard beam is an “ I P E-
5 0 0 ”  steel sh ape th at receives anoth er
steel beam at midpoint. Th e opposite
end of th is second beam rests on a beam
pock et in th e central core,  subseq uently
filled w ith  sh rink age- compensating ce-
ment mortar.

Th e beams perpendicular to th e faca-
de rest alternately on a facade column
and th e perimeter beam. I n th e second
case th ey cantilever beyond th e beam to
support th e outer slab,  for both  th e co-
lumns and th e perimeter beam are posi-
tioned 110  cm,  centres,  inw ard of th e
edge of th e slab.

Th ese “ I FB ”  type beams,  w h ich  con-
sist of h alf and “ HEB - 4 5 0 ”  sh ape,  h ave
a steel under plate w ith  a 5 0 0  mm × 25
mm section. As a result,  th e bottom w ing
is w ider th an th e top w ing to facilitate
th e placement of th e h ollow - core slabs
used to build th e 2 2  cm slab ( +  5  cm
topping). Th e beams are partially em-
bedded for protection against corrosion
and fire,  w ith  th e ex ception of th e low er
w ing, w hic h had to be passivated and fi-
re- proofed as sh ow n in Figure 2 1.

Th e h ollow - core slab ex pedites cons-
truction,  for it obviates th e need for bra-

Figura 20. Estructura Exterior del nú cleo.
Figure 20. Structure outside the core.

Figura 21. Secció n tipo de viga exterior al nú cleo.
Figure 21. Section of standard beam outside core.
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cing and formw ork  and,  concomitantly,
form removal.

Finally,  a h igh  strength  rib w as built
around th e entire perimeter of each  storey
to support both  th e loads from th e curtain
w all and th e self- w eigh t of th e storey,
w h ile at th e same time acting as an edge
beam around th e slab as a w h ole produ-
cing a confinement effect ( Figure 2 2 ).

8. HORIZ ONTAL STRUCTURE.
INSIDE THE CORE

As Figure 2 3  sh ow s,  th e core interior
comprises girders partially embedded

in th e slab and secondary j oists on th e
underside;  th e former are attach ed to
th e concrete core by means of mortises
and th e latter w ith  steel plates. Th e
j oists support a pleated sh eet steel pa-
nel th at acts as permanent formw ork  for
a ligh tw eigh t slab w ith  a depth  of 2 0  +
7  cm.

W h ile less economical th an th e outer
slab arrangement,  th is w as deemed to
be most suitable solution in ligh t of th e
large number of penetrations in th e
slab.

Th e structural system designed avoi-
ded th e need for centring and formw ork ,
enh ancing construction efficiency,  as

la corrosión, salvo el ala inferior que
debió ser pasivizada e ignifugada, tal
como se aprecia en el esquema de la
Figura 21.

El forjado de placas alveolares permi-
te un gran ritmo de construcción, pues no
es necesario el uso de puntales ni enco-
frados, ni secuencias de desencofrado.

Finalmente se ha dispuesto perime-
tralmente a toda la planta un nervio de
borde con una gran capacidad mecáni-
ca, que soporta las cargas del muro cor-
tina además de las cargas propias de su
planta y que produce un efecto de zun-
chado perimetral del conjunto del forja-
do (Figura 22).

8. ESTRUCTURA HORIZ ONTAL.
INTERIOR DEL NÚ CLEO

El forjado del interior del núcleo, tal
como se aprecia en la Figura 23, está
formado por vigas principales parcial-
mente embebidas en el forjado y corre-
as secundarias por debajo de éste, fija-
das al núcleo de hormigón mediante
cajeras las primeras, y por placas metá-
licas las segundas. Las correas soportan
una chapa metálica plegada que funcio-
na como encofrado perdido para una lo-
sa aligerada de 20 +  7 cm de canto.

Esta solución, a pesar de ser menos
económica que la solución del forjado
exterior, se consideró la más apropiada
debido al gran número de huecos exis-
tentes en el forjado.

Figura 22. Secció n tipo de borde de forjado.
Figure 22. Cross-section of the edge of a standard slab.

Figura 23. Estructura Interior del nú cleo
Figure 23. Structure inside the core.
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Así pues el sistema estructural dise-
ñado evita la utilización de cimbras y
encofrados, lo que permite obtener una
gran eficiencia en el proceso constructi-
vo, como se ha podido observar durante
la ejecución de la estructura.

9. ESCALERAS

Las escaleras, prefabricadas de hor-
migón armado de 20 cm de espesor, in-
cluyen el peldañeado y un acabado vis-
to.

Esta tipología ha resultado enorme-
mente beneficiosa para el ritmo de
construcción ya que, además de ser su
ejecución sencilla y rápida (puesto que
la operación de montaje consistía única-
mente en su colocación, también ha ser-
vido como escalera de obra).

La forma de la escalera es tradicional,
siendo normalmente de dos tramos, ca-
da uno de ellos un módulo prefabricado,
que incluye la meseta y el vestíbulo de
planta.

La escalera está apoyada en un extre-
mo en una viga principal del forjado y
en el lado de la meseta en un perfil me-
tálico soldado a una placa embebida en
el núcleo.

Los tramos de escaleras prefabricadas
iban provistos de unas placas metálicas
o angulares que se fijaban mediante
cordones discontinuos de soldadura de
gargantas reducidas a los perfiles de
apoyo. 

10. CORONACIÓN

La coronación del edificio consiste en
una estructura tridimensional formada
por escalerillas y arriostramientos y por
la cubierta, cuyas principales funciones
son dar continuidad al muro cortina una
vez que termina la estructura de los for-
jados y soportar las góndolas de mante-
nimiento de la fachada.

Las últimas plantas de la torre alber-
gan las instalaciones necesarias para el
funcionamiento del edificio, las góndo-
las para el mantenimiento de la fachada,
el Jardín de Invierno, formado por un

observed during th e erection of th e
structure.

9. STAIRWAYS

Th e stairw ays,  made of 2 0  cm th ick
precast reinforced concrete,  w ere sup-
plied complete w ith  steps and an ex po-
sed concrete finish .

Th is typology contributed materially
to a brisk  pace of construction,  for in
addition to th e simplicity and speed of
assembly ( w h ich  consisted essentially in

Figura 24. Montaje de un tramo de escalera prefabricada.
Figure 24. Assembly of flight of precast stairs.

Figura 25. Cubierta. Vista general.
Figure 25. Roof. Overview.
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positioning th e elements in place),  th e
resulting member w as also usable as a
w ork site stairw ay.

As a rule th e stairw ay is designed to a
traditional tw o fligh t configuration,
w ith  a separate precast module,  inclu-
ding landing and storey lobby, for each
fligh t.

Each  fligh t of stairs rests on th e slab
at one end and on a steel shape  w elded
to a plate embedded in th e core on th e
landing side.

Th e precast stairw ays w ere fitted w ith
steel plates or angles th at w ere w elded
to th e supports using intermittent bead
w elding w ith  a reduced th roat. 

10. CROWN

Th e building crow n,  a th ree- dimen-
sional structure made of ladders,  bra-
cing elements and th e roof,  is designed
primarily to support th e curtain w all in
th e space above th e slabs,  as w ell as th e
facade maintenance gondolas.

Th e top storeys of th e tow er,  all built
upw ard of 2 10  m from ground level,
h ouse th e building services,  facade
maintenance gondolas and th e W inter
G arden –  complete w ith  a grove of trees
and a living w all.

Th e double pitch  roof is a steel structu-
re th at slopes dow n from th e peak  at a
grade of 2 6 .5 0 º  ;  on th e south  side it sup-

ports solar panels embedded in glass pla-
tes and on th e north  a series of louvers.

Th e roof and facade never actually
touch ,  but are spaced at a sufficient dis-
tance for th e maintenance gondolas to
run betw een th em.

11. FORMULATION OF THE
DESIGN

Th e structural design for th e G lass
Tow er w as developed over a period of

muro verde y una zona arbolada; situa-
do todo ello a partir de 210 m de altura
sobre el nivel del suelo.

La cubierta está formada por una es-
tructura metálica a dos aguas con una
inclinación de la cumbrera de 26,50º
que soporta paneles solares embebidos
en placas de vidrio en su cara Sur y una
serie de lamas en su cara Norte.

La cubierta y la fachada no llegan a
tocarse, sino que permiten un espacio
entre ellas a través del cual circulan las
góndolas de mantenimiento.

11. DESARROLLO DEL
PROYECTO

El Proyecto de Estructura de Torre de
Cristal fue desarrollado durante más de
un año y medio en estrecha colabora-
ción con los autores de los Proyectos de
Arquitectura e Instalaciones [ 1] .

Las tipologías estructurales de forja-
dos y pilares que finalmente se adopta-
ron fueron seleccionadas después de rea-
lizar un comparativo técnico-económico
entre todas las soluciones posibles.

Los principales condicionantes fue-
ron además de su coste, la planeidad del
forjado, el grado de prefabricación, la
facilidad y rapidez de montaje, la au-
sencia de encofrados y puntales y la re-

Figura 26. Detalle de Cubierta.
Figure 26. Roof detail.

Figura 27. Vista superior de la Cubierta.
Figure 27. Upper view of the roof.
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sistencia al fuego (que debía ser REI
180 en toda la estructura).

Como aspectos más complejos duran-
te el desarrollo del proyecto podemos
indicar el armado de los alzados del nú-

cleo, considerando todos los huecos
existentes, y las interferencias con las
cajeras y las placas para apoyo de vi-
guetas.

De especial dificultad resultó el
desarrollo de la coronación del edifi-
cio, que comprende las plantas M4,
M5, azotea, cubierta de casetones y
cubierta, las escalerillas de fachada,
las estructuras de arriostramiento, las
estructuras auxiliares para las góndo-
las y para el muro verde.

El hecho de que todas y cada una de
las plantas fueran distintas entre sí de-
bido a la geometría de la fachada im-
plicó un esfuerzo adicional para el
equipo redactor del proyecto.

El esquema resistente consiste en un
núcleo central de hormigón armado
que soporta las acciones horizontales
y las cargas gravitatorias y 18 pilares
perimetrales en fachada que sirven de
apoyo del forjado exterior del núcleo.

El dimensionado del núcleo se rea-
lizó a partir de los resultados obteni-
dos en el ensayo en el túnel de viento
del “Instituto de Microgravedad Igna-
cio Da Riva” de la ETSI de Inge-
nieros Aeronáuticos de la UPM, antes
citado.

En el laboratorio se
realizó un modelo a es-
cala 1:250 y se introdu-
jo en el túnel de viento
para obtener los coefi-
cientes de fuerza en 7
niveles distintos para to-
dos los rumbos en inter-
valos de 15º. 

Además se realizó un
segundo ensayo introdu-
ciendo en el túnel junto
a la maqueta de la Torre
de Cristal una maqueta
de Torre Espacio para
que produjera un efecto
de apantallamiento.

A partir de los resul-
tados obtenidos se obtu-
vieron los esfuerzos de
viento sobre el edificio

según la norma UNE-
ENV 1991-2-4 [ 2] .

Debido a la geometría
del núcleo central y del
edificio, la Torre resulta

more than 18 months  in close coopera-
tion w ith  th e auth ors of th e arch itectural
and service designs [ 1] .

Th e structural typologies for th e slabs
and columns that w ere finally adopted
w ere selected after conducting a tech ni-
cal- economic study of all th e possible
solutions.

Th e main conditioning factors in ad-
dition to cost w ere slab levelness,  de-
gree of prefabrication/ precasting,  ease
and speed of assembly,  absence of form-
w ork  and shor ing, and fire rating ( w ith
th e entire structure subj ect to a 18 0 - mi-
nute minimum).

Th e most complex  issues from th e
structural standpoint included th e rein-
forcement of th e core w alls,  in ligh t of
th e many penetrations involved,  and th e
interference w ith  th e mortises and pla-
tes th at support th e j oists.

D etailing proved to be particularly
difficult for th e building crow n,  w h ich
included storeys M 4 ,  M 5  and th e terra-
ce,  th e coffered roof and roof,  th e faca-
de ladders,  th e bracing structure and
th e ancillary structure for th e gondolas
and vertical garden.

Th e fact th at each  and every one of th e
storeys w as different from all th e rest due
to facade geometry called for additional
effort on th e part of th e design team.

Figura 28. Modelo de cá lculo de la torre.
Figure 28. Model for tower structural

engineering.

Figura 29. Vista general del arranque de la torre.
Figure 29. Lower tower, at springing line.
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Th e structural sch eme consists in a
reinforced concrete central core to sup-
port h oriz ontal action and gravitational
loads and 18  perimeter columns on th e
facade th at support th e slab outside th e
core. 

The  core w as dimensioned on the
grounds of th e results of th e w ind tunnel
trials conducted at th e above- mentioned
S ch ool of Aeronautical Engineering’ s
I gnacio D a Riva I nstitute for M icrogra-
vity,  an institution under th e aegis of th e
P olytech nic U niversity of M adrid.

A 1:2 5 0  scale model w as built in th e
laboratory and tested in th e w ind tunnel
to obtain th e force coefficients at seven
different levels and in all directions,  at
15 º  intervals. 

A second test w as also conducted,  in
w h ich  scale models of both  th e G lass
and th e S pace Tow ers w ere placed in th e
w ind tunnel to simulate sh ielding.

Th e results obtained w ere used to find
th e w ind load on th e building pursuant to
S panish  standard U N E- EN V  19 9 1- 2 - 4
[ 2 ] .

D ue to th e geometry of th e central co-
re and th e building,  th e Tow er is much
stiffer in th e east- w est th an in th e north -
south  direction. Th e ratio betw een th e
longer and sh orter sides is 1.5 3 ,  w h ile

th e core stiffness ratio varies from 3 .7 0
to 4 .5 0 . Th erefore,  th e longer side w h e-
re inertia is low er receives 5 3 %  more
w ind th an th e sh orter side.

Establish ing th e max imum allow able
drift in the  crow n to be 50 cm, a para-
metric study of core th ick nesses w as
conducted. Th e findings w ere as follow s
( Table 1)

Th e transverse w all th ick ness is cons-
tant thr oughout, at 5 0 cm.

Th e max imum vertical service load in
the  core, in turn, is 850,000 k N  and the
w ind- induced bending moment values
at the  base are: 3,600,000 k N m  in the
longitudinal direction and 1, 6 0 0 , 0 0 0
k N m  in th e transverse direction.

mucho más rígida en el sentido Este -
Oeste que en el Norte - Sur. La relación
entre los lados mayor y menor es 1,53,
mientras que la relación de rigideces del
núcleo varía entre 3,70 y 4,50. Así pues
el lado mayor, de inercia menor, recibe
un 53 %  más de viento que en la direc-
ción transversal.

Considerando un desplazamiento ho-
rizontal máximo en la coronación del
núcleo de 50 cm se realizó un estudio
paramétrico de los espesores del núcleo,
arrojando el mismo los siguientes valo-
res (Tabla 1).

Los diafragmas o pantallas transver-
sales tienen un espesor constante de 50
cm en toda su altura.

En lo que se refiere a esfuerzos, la
carga máxima vertical de servicio en el
núcleo es de 850.000 kN y los esfuerzos
de momento flector en la base debidos
al viento son: 3.600.000 kNm en senti-
do longitudinal y 1.600.000 kNm en
sentido transversal.

En cuanto a los pilares, el más carga-
do transmite a cimentación 45.000 kN,
esfuerzo axil que se distribuye como se
muestra en la Tabla 2.

Los periodos de vibración de la es-
tructura son los indicados en la Tabla 3.
La aceleración máxima que se produce
es de 11,9 mg.

El cálculo de los elementos estructura-
les principales se realizó por duplicado
mediante dos métodos distintos, de forma
que se limitase al máximo la posibilidad
de que existieran errores de cálculo.

Por último se resume en la Tabla 4 las
distintas tipologías empleadas en el
cuerpo de la torre y sus materiales aso-
ciados.

Figura 30. Modelo de la estructura de coronació n.
Figure 30. Model for crown structural engineering.

Nivel 
Level

Espesor (cm)
Thickness (cm)

Sótano-6 hasta M1 (sobre el vestíbulo)
B asement- 6  to M 1 ( above lobby)

120

M1 hasta N-18 / M 1 to N - 18 100

N-18 hasta N-34 / N - 18  to N - 3 4 80

A partir de N-34 / From N -34 upw ard 70

Tabla 1. Espesores del nú cleo
Table 1. Core thicknesses
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Th e column w ith  th e h eaviest load
transmits 4 5 , 0 0 0  k N  to th e foundations,
w h ile th e ax ial stress is distributed as
sh ow n in th e table below  ( Table 2 ).

Th e periods of vibration for th e struc-
ture are as sh ow n in Table 3 . Th e max i-
mum acceleration is 11.9 mg.

S tructural engineering for th e main
structural members w as performed tw i-
ce,  using tw o different meth ods,  to redu-
ce th e possibility of design error to a
minimum.

Finally, Table 4  contains a summary
of th e typologies used in th e body of th e
tow er and th e associated materials.

Tabla 2. Distribución de carga del pilar más cargado
Table 2. Load distribution in the most heavily loaded column

Acción
Action 

Parte de la carga (% )
P roportion of load ( % )

Peso Propio del pilar / C olumn self- w eigh t 9

Peso de los forjados / S lab w eigh t 37

Carga muerta / D ead load 6

Sobrecarga de uso / S ervice load 23

Fachada / Facade 8

Estructura de coronación / C row n structure 17

Tabla 3 /  Table 3

Modo de vibración
Mode of vibration

Período(s)
Period(s)

Primer modo / First mode: 5,47

Segundo modo / S econd mode: 2,89

Tercer modo / Thir d mode: 2,40

CUERPO DE LA TORRE /  BODY OF THE TOWER

CIMENTACIÓN /  FOUNDATIONS

Cimentación profunda/ D eep foundations Pantallas portantes de 60 o 120 cm de espesor / 6 0 -  or 12 0 - cm bearing w alls

Hormigón HA-30. Acero B500S / 3 0  M P a RC . B 5 0 0 S  steel

Losa encepado / C apping slab Losa maciza de hormigón e= 150 cm / S olid concrete slab,  15 0  cm th ick
Hormigón HA-30. Acero B500S / 3 0  M P a RC . B 5 0 0 S  steel

ESTRUCTURA VERTICAL /  VERTICAL STRUCTURE

Pilares perimetrales / P erimeter columns Hormigón HAC-45, Armadura B500S, Alma Metálica S460
4 5  M P a  S C C ,  B 5 0 0 S  reinforcement,  S 4 6 0  steel core

Pilares estructura de coronación
C row n columns

Acero S275JR / S 2 7 5 J R steel

Núcleo central / C entral core Hormigón HAC-45, Armadura B500S 
4 5  M P a  S C C ,  B 5 0 0 S  reinforcing steel 

ESTRUCTURA HORIZ ONTAL /  HORIZONTAL STRUCTURE

Interior del núcleo / I nside th e core Vigas metálicas S275JR parcialmente embebidas en el forjado 
S 2 7 5 J R steel beams partially embedded in th e slab

Correas metálicas S275JR bajo el forjado / S 2 7 5 J R steel j oists on slab underside

Chapa colaborante PL 76/383 encofrado perdido /
P L  7 6 / 3 8 3  ( permanent formw ork ) composite steel deck  slab

Forjado Losa aligerada hormigón in situ 76 +  200 mm 
I n situ ligh tw eigh t concrete slab,  7 6  +  2 0 0  mm

Exterior del núcleo (plantas tipo)
O utside th e core ( standard storeys)

Vigas metálicas tipo IFB acero S275JR / S 2 7 5 J R steel “ I FB ”  type beams
Forjado placa alveolar 22 +  5 mm / Hollow  core slab,  2 2  +  5  mm

Exterior del núcleo (plantas mecánicas)
(O utside th e core ( mach ine room storeys)

Vigas metálicas perfiles laminados acero S275JR / S 2 7 5 J R rolled steel sh ape beams
Forjado de placa alveolar 22 +  5 mm / Hollow  core slab,  2 2  +  5  mm

Tabla 4. Cuadro resumen de materiales y tipología /  Table 4. Summary of materials and typologies
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RESUMEN

El 10 de marzo de 2005 comenzó la ejecución de la estructura de la Torre de Cristal, con un plazo previsto de 24 meses. En aquel
momento se encontraban finalizados la cimentación profunda y el vaciado de los sótanos, y comenzaba un proceso en el que al gran
volumen de obra y al importante número de actividades presentes se sumaba la dificultad añadida del trabajo en altura.

Para cumplir el plazo previsto se estableció una adecuada implantación de medios en obra y se planteó el proceso constructi-
vo que se expone en los apartados siguientes y que permitió llevar a buen fin tan compleja obra.

Por su peculiaridad, se describen al final del artículo el montaje de los muros cortina, los sistemas de control topográfico y el
hormigón autocompactante de alta resistencia HAC-100 empleado en la base de los soportes de la torre.

Palabras clave: autotrepa, grúa torre, pilar mixto, placa alveolar, hormigón autocompactante.

ABSTRACT

C onstruction began on th e structure of th e G lass Tow er on 10  M arch  2 0 0 5 ,  w ith  an estimated completion period of 2 4  month s.
W ith  th e deep  foundations finish ed and th e basements ex cavated in th is large and necessarily complex  proj ect in terms of th e num-
ber  of activities to be coordinated,  th is new  stage of construction entailed th e added difficulty of w ork ing at considerable h eigh ts.

I n order to complete th e w ork s on sch edule,  provision w as made for th e on- site resources req uired and action w as tak en to de-
velop th e building process described in th e follow ing sections,  to ensure successful conclusion of th e proj ect.

Th e uniq ue ch aracteristics of th e curtain w all assembly sch eme,  th e survey control systems and th e h igh - strength  self- compact-
ing concrete 10 0  M P a used at th e base of th e tow er supports are described at th e end of th e article.

Key words: slipform,  tow er crane,  composite column,  h ollow - core unit,  self- compacting concrete.
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1, WORKSITE FACILITIES

1.1. General worksite facilities

S ite offices ( 3 5 0  m2 modular build-
ing),  supplementary facilities ( ch anging
rooms,  canteens and lavatories,  2 3 0  m2 )
and anillary buildings ( w areh ouses,
w ork shops , etc., 17 0 m2 ) w ere erected
near the  6,500 m2 Tow er 3  construction
site. 

1.2. Specific worksite facilities

1.2.1. Tower cranes

G iven th e uniq ue nature of a h igh - rise
proj ect of th is type [ 1] ,  particularly w ith
respect to th e type of loads to be trans-
ported ( precast stairs,  h ollow - core
units,   I P E- 6 0 0  and HEB - 6 5 0  steel sec-
tions,  etc.),  and th e w eigh ts involved
( max imum: steel facade columns,  17 .9
t) and th e crane times needed for a pace
of one storey a w eek  ( crane times: 10 0
h ours),  tw o 18  tonne tow er cranes ( 8 .1 t
at th e end of th e j ib) w ith  a 5 0  metre j ib
w ere installed ( Figure 1). Th ese cranes,
w h ose max imum h eigh ts w ere 2 8 9  and
2 7 8  m,  respectively, w ere eq uipped w ith
aircraft w arning ligh ts,  in accordance
w ith  civil aviation regulations.

A thir d tow er crane had to be in-
stalled as support for building th e foun-
dations and th e below  grade storeys,  to
assist in th e manufacture of th e rebar
modules for th e slipform w alls and to
supply th e main cranes.

A fourth ,  climbing crane w as to h ave
been installed inside th e central area of
th e core to position th e h ollow - core
units,  previously h oisted to th e last com-
pleted floor slab because th e h ook  on
this  crane w as not long enough to reach
th e stock pile on th e ground floor.
B ecause of th is draw back ,  th e fact th at
th e mast w ould h ave interfered w ith
construction of certain areas of th e
floor slabs inside th e core, and th e large
number and complex ity of th e anch ors
th at w ould h ave been needed to secure
th e crane to th e w alls of th e core,  use of
th is crane w as ultimately ruled out. Th e
h ollow - core units w ere laid instead dur-
ing th e nigh t sh ift,  using one of th e main
tow er cranes.

1.2.2. Rebar prefabrication shop

I n order to facilitate th e w ork  cycle,
critical in a h igh - rise building of th is

type,  th e rebar for th e w alls w as prefab-
ricated at an on- site w ork sh op,  forming
18 - unit panels. Th is optimiz ed th e time
th e slipforms and cranes occupied th e
w ork  area,  th us increasing safety and
productivity ( Figure 2 ).

Th e production of th e panels involved
th e preparation of some platforms upon
w h ich  th e rebar w as stak ed out and
manufactured,  and th e reinforcement
bars w ere put into place and secured
( four platforms situated in th e second-
ary crane’ s sw eep area).

O nce th e panels w ere manufactured,
th ey w ere stock piled vertically,  leaning
against special trestles for subseq uent
h oisting by th e main cranes and posi-
tioning inside th e core formw ork  as
needed.

1.2.3. Pumping system

To accommodate th e construction re-
q uirements involved,  th e concrete w as
pumped in th ree stages: reinforced con-

1. IMPLANTACIÓN EN OBRA

1.1. Instalaciones generales de obra

Tanto las oficinas de obra (edifica-
ción modular de 350 m2) como las com-
plementarias (vestuarios, comedores y
servicios, 230 m2) y las edificaciones
auxiliares (almacenes, talleres, etc., 170
m2) fueron previstas cercanas al  campa-
mento de la Torre 3, de 6.500 m2. 

1.2. Instalaciones específicas de obra

1.2 .1. G rú as torre

Dada la singularidad de una obra de
estas características por la altura final a
alcanzar [ 1]  y teniendo en cuenta la tipo-
logía de cargas a transportar (escaleras
prefabricadas, placas alveolares, perfiles
metálicos IPE-600, HEB-650, etc) así
como sus pesos (máximo: pilares metáli-
cos de fachada de 17,9 t) y los tiempos
grúa necesarios para alcanzar el ciclo de
una planta por semana (tiempos grúa:
100 horas), se decidió montar dos grúas

Figura 1. Vista general de grú as y ascensor de obra.
Figure 1. General view of cranes and construction hoist.
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torre de 18 t (8,1 t en punta) y 50 metros
de pluma (Figura 1). Estas grúas, cuyas
alturas máximas eran respectivamente
289 y 278 m, se balizaron de acuerdo a la
normativa de aviación civil.

Como apoyo en la ejecución de la ci-
mentación y de las plantas bajo rasante
fue necesario situar una tercera grúa to-
rre que colaborara en la fabricación de
los módulos de ferralla de muros trepan-
tes y abasteciera a las grúas principales.

También estaba previsto el montaje
de una cuarta grúa trepante situada en el
interior del núcleo en su zona central
dedicada al montaje de las placas alveo-
lares, previamente depositadas en el úl-
timo forjado construido, ya que el gan-
cho no descendía hasta el nivel de
acopio en planta baja. Este inconvenien-
te, unido a que el mástil de la grúa obli-
gaba a dejar sin construir ciertas zonas
de los forjados del interior del núcleo, y
a que los anclajes de la grúa a los muros
del núcleo resultaban muy numerosos y
de complicada ejecución, hizo que se
decidiera su no implantación, realizan-
do el montaje de las placas en un turno
de noche empleando una de las grúas
torre principales.

1.2 .2 . Taller de prefabricación de
ferralla

Con objeto de facilitar el ciclo de tra-
bajo, elemento crítico en una obra en al-

tura de este tipo, se deter-
minó que la ferralla de
los muros se prefabricara
en taller a pie de obra,
mediante una paneliza-
ción de 18 unidades, opti-
mizando así el tiempo de
ocupación de la zona de
trabajo de la autotrepa y
las grúas, con los consi-
guientes incrementos de
seguridad y productivi-
dad (Figura 2).

La fabricación de los
paneles lleva consigo la
preparación de unas ban-
cadas, sobre las que se replantea y ela-
bora la ferralla, y se colocan y sujetan
los refuerzos de armadura (4 bancadas
colocadas en el área barrida por la grúa
secundaria).

Una vez fabricados, los paneles pasan
a la zona de acopio posicionándolos en
vertical y apoyados en caballetes espe-
ciales para en su momento ser izados
por las grúas principales e introducidos
en el interior de los encofrados del nú-
cleo.

1.2 .3 . S istema de bombeo

Para adaptarse a los condicionantes
de ejecución, el bombeo del hormigón
se realiza en tres fases: muros de hormi-
gón armado, forjados de los núcleos y

crete w alls,  core floor slabs and office
floor slabs,  w ith  th eir respective com-
posite columns.

Th e concrete w as pumped using a sta-
tionary placing boom w ith  a 3 2 - metre ra-
dius,  supplied by a stationary pump,  w ith
anoth er back up pump. Th e total capacity
w as 9 5  m3 / h our ( Figures 3  and 4 ).

1.2.4. Concrete plant

A mobile concrete batch ing plant w ith
a nominal production capacity of 9 0
m3 / h  w as built to fully guarantee con-
crete supply,  eliminate dependence on
lorry delivery due to th e h eavy traffic in
th e area,  provide more flex ible sch edul-
ing on w ork ing days and h olidays,  en-
sure th e q uality of th e concrete and inde-
pendently conduct th e necessary
step- by- step preliminary studies and test-

Figura 2. Taller de prefabricació n de ferralla.
Figure 2. Rebar prefabrication shop.

Figura 3. Bombeo de hormigó n.
Figure 3. Concrete pumping.

Figura 4. Bombeo de hormigó n.
Figure 4. Concrete pumping.
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ing of th e successive ch anges in th e pro-
portioning to mak e th e concrete pum-
pable,  correlating th is proportioning
w ith  th e pumping h eigh ts and pressures. 

1.2.3. Material and passenger hoists

A bank  of four passenger h oists and a
goods h oist w ith  capacities of 2 , 5 0 0  and
3 , 0 0 0  k g,  respectively, w as installed.
Th e number of lifting devices grew  and
th eir w ork ing h ours w ere ex panded as
more storeys w ere completed to meet
rising w ork  site needs ( Figure 1).

A system of scaffold ladders w as used
to reach  th e concrete lift level.

2. BUILDING PROCESS

2.1. Construction of the foundation
diaphragm walls

Th e building’ s foundations are di-
aphr agm w alls 0.60 or 1.20 m thic k , and
up to 23 m deep. The  inner diaphr agm
w alls receive th e loads from th e
columns and th e stiff core [ 2 ] ,  w h ile th e
perimeter ones basically act as retain-
ing members. Th ese perimeter di-
aph ragm w alls are on th e south ,  east
and w est sides. Th e north  side does not
hav e a diaphr agm w all, for th e base-
ments of th is building and th e adj acent
Torre Espacio meet on th is side. 

Th e geometry of th e diaph ragm w alls
varies,  giving rise to several types of pan-

els,  some of w h ich  are j oined to each  oth -
er th rough  special connecting j oints.

D uring th e boring process,  polymers
w ere used to stabiliz e th e pit w alls,
w hic h reache d a depth of 23 m, as not-
ed above.

Th e most uniq ue feature of th e con-
struction of th e diaph ragm w alls w as
th e placement of th e reinforcement pan-
els w ith  sh ear j oints. Th eir h eavy w eigh t
and th e eccentricity of th eir centre of
gravity posed such hois ting and posi-
tioning difficulties th at special eq uip-
ment h ad to be designed to perform
th ese operations ( Figure 5 ).

I n order to meet th e strict month - and-
a- h alf deadline set for completion of th e
diaph ragm w alls,  th ree eigh t- h our sh ifts
w ere w ork ed for much  of th at time.
Tw enty steelw ork ers w ere on site at all
times.

Th e concrete in th e diaph ragm w all
panels w as placed using up to th ree
tremies simultaneously in order to en-
sure uniform filling and proper casting
( Figure 6 ).

Th e eq uipment used consisted of:

– Tw o K S  2  h ydraulic scoops
eq uipped w ith  real- time vertical control
mounted on 9 0  t L iebh err track ed
cranes.

– O ne 2 5 0  t L iebh err track ed aux il-
iary crane w ith  a 3 6  m j ib for h oisting

forjados de oficinas, con sus correspon-
dientes pilares mixtos.

El hormigón se bombea mediante una
pluma estacionaria (distribuidor) de 32
metros de radio y se alimenta por una
bomba estacionaria, disponiendo de
otra de reserva, todo ello con una capa-
cidad de 95 m3/hora (Figuras 3 y 4).

1.2.3. Planta de hormigón

Al objeto de garantizar plenamente el
suministro de hormigón, independizarlo
del intenso tráfico de la zona, flexibili-
zar la rigidez de horarios en días labora-
bles y festivos, asegurar la calidad de
los hormigones y realizar con indepen-
dencia los necesarios estudios y ensayos
previos, paso a paso, de los sucesivos
cambios de dosificación que permitan
la bombeabilidad correlacionando di-
chas dosificaciones con las alturas y
presiones de bombeo, se decidió la ins-
talación en obra de una central móvil
dosificadora de hormigón de 90 m3/h de
capacidad teórica de producción. 

1.2.5. Montacargas y montapersonas

Se instaló una batería de cuatro eleva-
dores de personas y un montacargas con
2.500 y 3.000 kg de capacidad de carga
respectivamente que crecían al ritmo de
los forjados, de forma que según iban
aumentando las necesidades de la obra
se incrementaba el número de elevado-
res en funcionamiento y se ampliaba su
horario (Figura 1).

Para acceder al nivel de la trepa se
dispuso un sistema de escaleras anda-
mios.

2. PROCESO CONSTRUCTIVO

2.1. Ej ecución de las pantallas de
cimentación

El edificio se cimenta sobre muros
pantalla de 0,60 o 1,20 m de espesor y
hasta 23 m de profundidad. Las panta-
llas interiores recogen las cargas proce-
dentes de los pilares y el núcleo de rigi-
dez [ 2] , mientras que las perimetrales
actúan básicamente como elementos de
contención. Estas pantallas perimetrales
se encuentran en los lados sur, este y

Figura 5. Iz ado de la ferralla de un panel de pantalla.
Figure 5. Hoisting a diaphragm wall rebar panel.
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oeste; el lado norte no se apantalla al ser
los sótanos del edificio medianeros con
los del colindante, Torre Espacio. 

La geometría de las pantallas es varia-
ble, dando lugar a varios tipos de pane-
les, algunos de los cuales están vincula-
dos entre sí mediante juntas especiales
de conexión.

Durante la perforación se utilizan po-
límeros para estabilizar las paredes de
las zanjas, que llegan a los 23 m como
se ha indicado anteriormente.

La mayor singularidad de la ejecución
de las pantallas radica en la colocación
de los paneles de armadura con juntas
de cortante. Su elevado peso y la excen-
tricidad de su centro de gravedad plan-
tea dificultades para su izado e intro-
ducción en las zanjas, lo que exigió el
diseño de equipos especiales para efec-
tuar estas maniobras (Figura 5).

Para cumplir el estricto plazo de un
mes y medio marcado para la ejecución
de las pantallas, se trabaja gran parte del
tiempo en tres turnos diarios de 8 horas,
de forma ininterrumpida. El equipo hu-
mano está formado por 20 oficiales de
ferralla de forma continua en obra.

El hormigonado de los paneles de
pantalla se efectúa utilizando hasta 3 tu-
bos tremi simultáneos para garantizar
una subida homogénea y un correcto
hormigonado (Figura 6).

Los medios utilizados consisten en:

– 2 equipos de cucharas hidráulicas
KS 2 instrumentadas con control de ver-
ticalidad en tiempo real montados sobre
grúas Liebherr de 90 t sobre orugas.

– 1 grúa auxiliar Liebherr de 250 t
sobre orugas con pluma de 36 m para el
izado de las armaduras de hasta 30 t y
su colocación en los bataches.

– 1 grúa auxiliar de 90 t sobre oru-
gas y varias grúas telescópicas para
ayuda al hormigonado (manejo de los
tubos tremi).

– 1 equipo de fabricación de políme-
ro con capacidad de almacenaje de has-
ta 600 m3.

Las cuantías de las principales unida-
des empleadas en la ejecución de las
pantallas figuran en la Tabla 1.

2.2. Planteamiento de ej ecución de
la estructura

Realizado el descabezado de las pan-
tallas y tras ejecutar la losa-encepado
(Figura 7), se montan los talleres de pre-
fabricación de la ferralla y sistemas de
acopio y se comienza con los trabajos
de autotrepado de los muros del núcleo.

A partir de este punto se realizan 58
avances de trepa con una duración de 5
días/avance y con los desfases previstos
se realizan los forjados que, lógicamen-
te, llevan un avance igual al de la trepa. 

El estudio de la planificación se des-
arrolla en 3 etapas diferenciadas, condi-
cionadas por la influencia de los tiem-
pos grúa:

rebar w eighing up to 30 t and placing it
in th e pits.

– O ne 9 0  t track ed aux iliary crane
and several telescopic cranes to assist
w ith  concreting ( h andling th e tremies).

– O ne polymer manufacturing unit
w ith  a storage capacity of up to 6 0 0  m3 .

I nformation on th e q uantities in-
volved in th e construction of th e di-
aph ragm w alls is given in Table 1.

2.2. Approach used to erect the
structure

After th e tops of th e diaph ragm w alls
w ere removed and th e capping slab
( Figure 7 ) w as laid,  th e rebar and stock -
ing systems prefabrication sh ops w ere set

Figura 6. Hormigonado de pantallas con tubo tremi y tres camiones hormigonera.
Figure 6. Pouring concrete for the diaphragm walls with tremies and three concrete mixers.

Tabla 1. Principales unidades de la ej ecución de las pantallas
Table 1. Main units in the construction of the diaphragm walls

Pantalla de 0,60 m de espesor
D iaph ragm w all,  0 .6 0  m th ick

1.607 m2

Pantalla de 1,20 m de espesor
D iaph ragm w all,  1.2 0  m th ick

5.286 m2

Excavación de tierras / Ex cavation 17.500 m3

Acero para armaduras / Reinforcing steel 735 t

Cemento para relleno de tuberías sónicas
C ement for filling sonic tubes

12 t

Ensayos “Cross-Hole” / C ross- h ole testing 46 Ud / units

Sondeos de reconocimiento / Ex ploratory drilling 15 Ud / units
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up,  and w ork  began on th e core w alls.

A total of 5 8  concrete lifts w ere built,
w ith  a duration of five days per lift.
Floor slab construction advanced at th e
same pace as th e core w all,  but w ith  th e
necessary lag time prior to starting. 

W ork s planning w as divided into th ree
different stages,  determined by th e
crane times:

– First series: from level 5  ( th e level
from w h ich  normal operation began,  for

construction of th e floor slabs lagged be-
h ind erection of th e core) to level 19 . Th e
middle level w as level 12 ,  and th e travel
h eigh t of th e crane h ook  w as 6 0  m.

– S econd series: from level 2 0  to lev-
el 3 3 . Th e middle level w as 2 6  and th e
h ook  travel distance w as 13 0  m.

– Th ird series: from level 3 4  to level
4 6 . Th e middle level w as 4 0  and th e
h ook  travel distance w as 19 0  m.

– Primer bloque: del nivel 5 (que es
en el que se inicia el régimen normal de
funcionamiento al estar la ejecución de
los forjados debidamente decalada en
altura respecto a la del núcleo) al nivel
19. Se considera como nivel medio el
nivel 12, asociándole un recorrido en al-
tura del gancho de las grúas de 60 m.

– Segundo bloque: del nivel 20 al ni-
vel 33. El nivel medio es el 26 y el reco-
rrido de gancho es de 130 m.

– Tercer bloque: del nivel 34 al nivel
46. El nivel medio es el 40 y el recorri-
do de gancho es de 190 m.

En los siguientes apartados se expone
el análisis realizado para determinar el
modo de ejecución de la torre, tratándo-
se por separado cada una de las siguien-
tes partes:

1. Avance de la trepa.

2. Avance de los forjados de los nú-
cleos.

3. Avance de los forjados de oficinas.

4. Estructura de coronación y fachada.

2.3. Avance de la trepa

El núcleo se levanta desde la losa de
cimentación con encofrado autotrepante,

independientemente
del resto de trabajos
(Figuras 8 y 9). La altu-
ra de tongada es de 4,20
m y la altura de enco-
frado es de 4,50 m.

En la planificación
previa a esta actividad
se contempla la ejecu-
ción completa de una
trepa en cinco días de
trabajo, comenzando al
día siguiente de trabajo
la ejecución de la trepa
superior.

La altura de trepa
coincide con la dife-
rencia de niveles de
forjado terminado a
forjado terminado, es
decir, 4,20 m, aunque
la tongada arranca y
termina 30 cm por en-

Figura 7. Armado de la losa de cimentació n.
Figure 7. Foundation slab reinforcement.

Figura 8. Encofrado autotrepante.
Figure 8. Slipforms.

Figura 9. Encofrado autotrepante.
Figure 9. Slipforms.
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cima de dicho nivel de forjado termina-
do. Esta situación es cíclica, por lo que
se termina un tramo del núcleo de la to-
rre cada cinco días.

Fueron estudiados, para cada activi-
dad y subactividad, sus rendimientos y
duraciones, así como los tiempos de
grúa consumidos, determinando así la
duración de las barras del diagrama,
tanto de las propias actividades como de
las grúas, y cuándo deben comenzar y
terminar para que no existan superposi-
ciones.

En el avance de la trepa se analizan
las siguientes actividades:

1. Elevación de pantallas de encofra-
do.

2. Aplomado y limpieza de los pane-
les de encofrado.

3. Ferralla prefabricada (por “pa-
tios”).

4. Colocación y ajuste de placas de
anclaje y cajeras.

5. Hormigonado de la trepa.

2.4. Avance de los forj ados 
de los nú cleos

Por detrás de los muros trepantes del
núcleo de hormigón armado y con un
desfase de seis plantas, se procede a la
ejecución de los forjados del núcleo y
al montaje de las escaleras prefabrica-
das. 

Se trata de realizar las labores en
una planta en siete días de trabajo, pe-
ro de manera que al sexto día puedan
solaparse las actividades iniciando la
construcción de la planta superior;
existe, pues, un solape de dos días de
trabajo. Al estar en régimen, esta si-
tuación se hace cíclica, por lo que se
entrega una planta a otros oficios cada
cinco días.

Se divide cada planta en tres zonas,
denominadas este, oeste y centro, coin-
cidentes con los tres recintos que tiene
el núcleo central. Las zonas este y oeste
tienen sensiblemente la misma cantidad
de trabajo, siendo algo mayor la zona
centro, escogiendo ésta para el estudio
de tiempos. 

El proceso arranca en la zona oeste
con una duración prevista de cinco días
de trabajo. Al día siguiente, y con la
misma duración, se comienza la zona
centro, y al siguiente se inicia la zona
este con igual previsión de plazo. Por
tanto, en el sexto día de trabajo puede
comenzarse la construcción de la zona
oeste del nivel superior.

En cada zona se realizan las siguien-
tes actividades:

1. Izado y montaje vigas principales.

2. Izado y montaje vigas brochales.

3. Cajeras.

4. Chapa colaborante.

5. Ferralla.

6. Hormigonado.

2.5. Avance de los forj ados de las
oficinas

Tienen un desfase respecto a la trepa
de las pantallas del núcleo de cuatro
plantas y van dos por delante de los for-
jados del núcleo (Figuras 10 y 11).

Esta actividad es la que condiciona
tanto la elección de las grúas torre, a
consecuencia de las cargas de las piezas
metálicas, como el ciclo de avance de la
estructura, ya que es la que más recur-
sos consume, fundamentalmente de
tiempo grúa. (Tabla 2).

Se trata de realizar los trabajos en una
planta en diez días de trabajo, pero de
manera que al sexto día puedan solapar-
se los trabajos iniciando la construcción
de la planta superior. Existe, pues, un
solape de cinco días de trabajo. Al estar
en régimen, esta situación se hace cícli-
ca, por lo que cada cinco días queda li-
bre una planta para que entren los ope-
rarios de otros oficios.

Th e follow ing sections describe th e
analysis performed to determine h ow
th e tow er w ould be built.

1. B uilding procedure for th e core
w all.

2 . B uilding procedure for th e core
floor slabs.

3 . B uilding procedure for th e office
floor slabs.

4 . C row n and facade structure.

2.3. Building procedure for the core
wall

Th e core w as erected from th e foun-
dation slab w ith  slipforms,  independent-
ly from th e rest of th e w ork  ( Figures 8
and 9 ). Th e h eigh t of each  lift of con-
crete w as 4.20 m and the  he ight  of the
formw ork  w as 4.50 m.

Th e preliminary planning for th is ac-
tivity called for th e completion of each
lift in five w ork ing days,  w ith  construc-
tion to begin on th e nex t h igh er lift on
th e follow ing w ork ing day.

Th e lift h eigh t concurred w ith  th e dif-
ference in elevation from one completed
floor slab to th e nex t,  i.e.,  4 .2 0  m,  al-
th ough  th e lift of concrete started and
ended 3 0  cm over th e level of th e com-
pleted floor slab. I n th is cyclical process
one section of th e core w as completed
every five days.

Th e performance levels and duration
of each  activity and subactivity w ere
studied,  as w ere th e crane times used to
determine th e duration on th e bar
ch arts of th e activities th emselves and
of th e crane w ork ,  and w h en th ey sh ould
begin and end to avoid overlapping.

Th e building procedure for th e core
w all comprised th e follow ing steps:

1. Raising of th e formw ork  panels.

Actividad / Activity 
Porcentaje de horas de grúa/
P ercentage of crane h ours

Núcleo central / C entral core 13%

Forjado núcleos / C ore floor slabs 18%

Forjado oficinas / O ffice floor slabs 69%

Tabla 2. Porcentaj es de tiempo de grú a
Table 2. Crane time percentages
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2 . P lumbing and cleaning of th e
formw ork  panels.

3 . Hoisting th e prefabricated rebar
( via th e “ courtyards” ).

4 . V erification of th e installation and
adj ustment of th e anch or plates
and beam pock ets.

5 . C oncreting.

2.4. Building procedure for the core
floor slabs

W ith  a six - storey lag beh ind erection
of th e slipform core w alls,  th e core floor
slabs w ere built and th e precast stairs
installed. 

Th e aim w as to complete w ork  on a
storey in seven w ork ing days,  but in
such  a w ay th at as of th e six th  day con-
struction of th e nex t h igh er storey could
begin,  for a tw o- w ork ing day overlap.
O nce th e w ork  got underw ay,  th is
process became cyclical and one storey
w as turned over to oth er trades every
five days.

Each  storey w as divided into th ree
z ones,  east,  w est and centre,  to concur
w ith  th e th ree areas of th e central core.
S ince th e centre z one w as somew h at
larger th an th e east and w est z ones,
w h ich  w ere essentially th e same in
terms of th e amount of w ork ,  th e former
w as used for sch eduling. 

Th e process started in th e w est z one,
and th e w ork  w as ex pected to last five
days. O n th e nex t day,  w ork  began in th e
centre z one,  w ith  th e same duration;
and on th e th ird day,  w ork  started in th e
east z one,  again w ith  th e same time
frame. Th erefore,  on th e six th  day of
w ork ,  building could begin on th e nex t
storey up,  in th e w est z one.

Th e follow ing actions w ere performed
in each  z one:

1. Hoisting and assembly of th e main
girders

2 . Hoisting and assembly of th e
h eader beams

3 . P enetrations

Se divide cada planta en cinco zonas,
numeradas del 1 al 5, cada una de las
cuales se subdivide a su vez en dos sub-
zonas, denominadas A y B, simétricas
respecto al eje norte - sur del edificio,
procurando que tengan, aproximada-
mente, las mismas cantidades de trabajo
e igual número de unidades. Para el es-
tudio de tiempos se escoge la sub-zona
más desfavorable y se supone que siem-
pre se montan en ella dos pilares de tres
tramos, con lo que se está del lado de la
seguridad. 

Se arranca en la zona central de la fa-
chada sur avanzando simultáneamente
hacia las fachadas este y oeste para ter-
minar en la zona central de la fachada
norte.

Se realizan las siguientes actividades:

1. Izado de pantalla cortaviento.

2. Posicionamiento de pilares y aplo-
mado previo.

3. Comprobación topográfica.

4. Premontaje de vigas perimetrales.

5. Premontaje de vigas transversales y
correas.

6. Comprobación topográfica.

7. Galgueado y apriete de pilares.

8. Comprobación topográfica.

9. Ferrallado de solapes de pilares.

10. Encofrado de pilares.

11. Hormigonado de pilares.

12. Apriete de vigas.

13. Relleno de cajeras.

Figura 10. Vista general de nú cleo y forjados de oficinas.
Figure 10. General view of core and office floor slabs.

Figura 11. Vigas de soporte del forjado.
Figure 11. Beams that support the floor slab.
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14. Montaje de placas alveolares.

15. Encofrado de borde.

16. Ferrallado de losa.

17. Hormigonado de capa de compre-
sión.

Se estudió para cada actividad sus
rendimientos y duraciones, así como los
tiempos de grúa consumidos, llegando a
las siguientes conclusiones:

a) Los pilares mixtos deben montarse
ferrallados previamente en la zona de
acopio (Figura 12).

b) Las placas alveolares de dos sub-
zonas se deben montar en jornada noc-
turna con un único equipo de hombres y
una sola grúa torre. Para alturas eleva-
das debe estudiarse un útil tipo “palon-
nier” o similar que permita el izado y
montaje simultáneo de varias piezas a la
vez.

c) Los movimientos de grúa dedica-
dos a subida de materiales en paquetes,
izado de pequeño material y medios au-
xiliares, se deben realizar en jornada
nocturna.

Tras el estudio se concluye que cada
zona de trabajo de una planta puede eje-
cutarse en cinco días laborables, deca-
lándose un día la siguiente. Por tanto,
una planta estará terminada en nueve dí-
as. Al estar terminada la primera zona
de la planta en cinco días, al sexto po-
drán iniciarse los trabajos en el nivel su-

perior. Se consigue así una continuidad
y homogeneidad en el trabajo de los
equipos y oficios, de manera que todos
los días se realizan las mismas activida-
des en los mismos periodos de tiempo.

2.6. Estructura metálica de
coronación

Se trata de una estructura estérea
compleja, de 490 t de peso, cuyo mon-
taje se realizó en dos meses y medio
(Figuras 13 y 14). Se compone de dos
partes diferentes tanto física como fun-
cionalmente:

– Estructura perimetral o “escaleri-
llas” para soporte del muro cortina.

– Estructura de arriostramiento y cu-
bierta para soporte de la cobertura,
arriostramiento del conjunto y aloja-
miento de los equipos de instalaciones.

La estructura perimetral, soporte de la
fachada en esta zona de la coronación
del edificio, es de una relativa singulari-
dad y está diseñada como un conjunto
de escalerillas metálicas dispuestas mo-
duladamente cada 2,40 m en todo el pe-
rímetro, en continuidad con los paneles
de fachada estándar, prolongando sus
planos. Están ligadas entre sí mediante
perfiles tubulares horizontales coloca-
dos en la cara exterior y en la cara inte-
rior de la escalerilla. Son vigas Vie-
rendeel con largueros y montantes en

4 . C omposite steel deck  slab

5 . Rebar

6 . C oncreting

2.5. Building procedure for the office
floor slabs

Th ese floor slabs lagged four storeys
beh ind th e core w alls and w ere tw o
storeys ah ead of th e core floor slabs
( Figures 10  and 11).

As th is w as th e most resource- inten-
sive activity,  primarily as regards crane
time ( Table 2 ),  it determined th e con-
struction cycle,  but also th e ch oice of
th e tow er cranes because of th e w eigh t
of th e steel parts involved.

Th e aim w as to complete w ork  on a
storey in ten w ork ing days,  but in such  a
w ay th at as of th e six th  day construction
could begin on th e nex t h igh er storey,
for an overlap of  five w ork ing days.
O nce th e w ork  got underw ay,  th is
process became cyclical and one storey
w as completed and ready for oth er
trades every five days.

Each  storey w as divided into five
z ones, numbered 1 to 5 and in turn sub-
divided into tw o sub- z ones,  A and B .
Th ese w ere symmetrical along th e
building’ s north - south  ax is,  th e inten-
tion being for each  to h ave approx i-
mately th e same amount of w ork  and th e
same number of units. Th e most un-
favourable sub- z one w as ch osen for
w ork  sch eduling,  assuming th at tw o
th ree- run columns w ould be erected,  to
err on th e side of caution. 

W ork  started in th e central z one of th e
south  facade and advanced simultane-
ously tow ards th e east and w est facades,
ending in th e central z one of th e north
facade.

Th e follow ing actions w ere per-
formed:

1. Hoisting of th e w ind screen.

2 . P ositioning of columns and prelim-
inary plumbing.

3 . C onstruction surveying.

4 . P re- assembly of perimeter beams.

5 . P re- assembly of cross beams and
j oists.

Figura 12. Pilares mixtos ferrallados en z ona de acopio
Figure 12. Composite columns wrapped in reinforcing steel.
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6 . C onstruction surveying.

7. C olumn gauging and securing.

8 . C onstruction surveying.

9 . S teelw ork  in column splices

10. C olumn formw ork .

11. C olumn concreting.

12 . S ecuring of beams.

13 . Filling of penetrations.

14 . L aying of h ollow - core units.

15. Edge formw ork .

16 . S teelw ork  in slab.

17. Lay ing of topping.

Th e performance levels and duration
of each  activity w ere studied,  as w ere
th e crane times used,  and th e follow ing
conclusions w ere reach ed:

a) Th e composite columns w ould be
installed after w rapping in reinforcing
steel on th e ground ( Figure 12 ).

Th e h ollow - core units in tw o sub-
z ones w ould be laid at nigh t w ith  a sin-
gle crew  of w ork ers and a single tow er
crane. W h ere very tall h eigh ts w ere in-
volved,  th e use of a lifting beam or sim-
ilar w ould be studied to simultaneously
h oist and install several parts at once.

c) B undled and small as w ell as an-
cillary items w ould be h oisted by cranes
at nigh t.

After th e study,  it w as concluded th at
each  w ork  z one on a storey could be
completed in five w ork ing days,  w ith  th e
nex t storey being started on th e six th
day. Th erefore,  each  storey w ould be
finish ed in nine days. As th e first z one of
th e storey w ould be finish ed in five
days,  th e w ork  on th e nex t h igh er level
could begin on th e six th  day. Th is af-
forded w ork  continuity and uniformity
for all th e teams and trades involved,  so
th e same activities w ere performed
every day in th e same seq uence and
w ith  th e same timing.

tubo metálico, que se apoyan, bien en la
planta 46, bien en la planta M4, según la
fachada de que se trate, en el extremo
inferior del larguero interior mediante
una articulación.

El conjunto de las escalerillas y los
perfiles horizontales se vinculan, para
conseguir su estabilidad, a la estructura
de arriostramiento de la sala de máqui-
nas, mediante los perfiles que soporta-
rán la góndola de limpieza de las facha-
das y cruces de San Andrés, quedando
entre ambas estructuras un pasillo peri-
metral sin cubrir.

Las escalerillas se prearman en obra
sobre bancadas dispuestas en planta ba-
ja. Posteriormente se izan hasta su posi-
ción definitiva y se montan en su lugar
para dar forma al conjunto.

Para minimizar la cantidad de horas-
hombre de trabajo en las plantas en al-
tura, se trata de realizar todo el trabajo
posible sobre bancadas en el nivel de
planta baja. 

Las escalerillas vienen de taller mon-
tadas y pintadas íntegramente y en obra
sólo se sueldan los tubos que van entre
ellas, también pintados menos en sus
extremos, formando módulos. 

En esta fase del proceso se monta so-
bre la cara exterior de los módulos un
doble paño de red vertical de seguridad.

Figura 13. Estructura metá lica de coronació n.
Figure 13. Steel crown structure.

Figura 14. Nudo atornillado en la estructura de coronació n.
Figure 14. Bolted junction in the crown structure.
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La función de esta red, integrada en el
módulo antes de su subida a planta, es
proteger al personal de montaje de la es-
tructura durante sus trabajos, así como
minimizar el riesgo de caída de los ma-
teriales y herramientas utilizados duran-
te dicho montaje. 

Durante el proceso de prearmado se
manejan las piezas con la grúa de la
obra y una grúa móvil, tanto para los
trabajos propios de taller como para la
realización de los necesarios montajes
en blanco y para la colocación de cada
módulo al alcance de las grúas torre. 

El despiece de las escalerillas de la
estructura de coronación obedece a la li-
mitación de carga de las grúas. 

2 .6 .1. Elevación de material

Una vez prearmados los módulos en
sus bancadas y puestos al alcance de las
grúas torre 1 y 2, éstos son izados y
montados en su ubicación definitiva.

Debido a la imposibilidad de prear-
mado de la estructura de arriostramien-
to, se eleva por piezas o paquetes de pie-
zas hasta la planta de montaje. La
elevación se realiza desde el área de
acopio en planta baja, principalmente
mediante la grúa torre 2, en paquetes de
piezas según dimensiones y pesos de las
piezas a montar: por ejemplo, las corre-
as IPE 100 de la cubierta se suben en
paquetes de vigas preparados en la zona
de acopio mientras que la viga de alero
IPE 500 de la cubierta o los pilares HEB
340 de los pórticos longitudinales se
izan independientemente.

Los medios empleados para el monta-
je de las escalerillas y arriostramientos
son tanto las grúas torre como máquinas
carretillas elevadoras, articuladas y te-

lescópicas de los tipos indicados en la
Tabla 3.

2 .6 .2 . M ontaj e de módulos de
escalerillas

El procedimiento de montaje establece
una planificación para la estructura exte-
rior de 4 fases principales. Debido a que
todos los módulos se colocan en el borde
de la fachada, durante su montaje se evi-
ta la circulación de personal en el área
bajo la que se está montando hasta que
cada módulo queda atornillado a los pre-
cedentes, laterales o arriostramientos co-
rrespondientes, acotando en planta baja
la zona de la fachada en la que se está
montando cada módulo e impidiendo el
paso hasta que el módulo de escalerilla
quede montado y la grúa se retire.

Es necesario realizar en planta la
unión de las redes que se han montado
en cada módulo contiguo. Para el ator-
nillado definitivo de la cara exterior de
los módulos, la red entre ellos debe es-
tar previamente montada.

Debido a la altura alcanzada por este
montaje, las plataformas aéreas de traba-
jo utilizadas deben colocarse sobre una
estructura auxiliar construida a tal fin y
consistente en una cimbra modular. 

El proceso de montaje de los módulos
que componen las escalerillas es simul-
táneo y coordinado con el de montaje de
la estructura de arriostramiento y cu-
bierta.

2 .6 .3 . M ontaj e de la estructura de
arriostramiento y cubierta

El montaje de la estructura de arrios-
tramiento y cubierta se compone de 3
fases diferenciadas:

2.6. Steel crown structure

Th is complex  th ree- dimensional frame
w eigh ing 4 9 0  t w as assembled in tw o and
a h alf month s ( Figures 13  and 14 ). I t is
made up of tw o parts th at are both  ph ys-
ically and functionally different:

– P erimeter structure or “ ladders”  to
support th e curtain w all.

– B racing and roof structure to sup-
port th e covering,  brace th e w h ole as-
sembly and h ouse M & E eq uipment

Th e perimeter structure,  w h ich  sup-
ports th e facade in th is area of th e build-
ing’ s crow n,  is q uite uniq ue. I t is designed
as a set of 2 .4  m modules positioned
around th e entire perimeter to form an
uninterrupted ex tension of th e planes of
th e standard facade panels. Th e modules
are connected to one anoth er via h ori-
z ontal tubular sh apes placed on th e outer
and inner sides of th e ladder. Th e “ lad-
ders”  are V ierendeel trusses w ith  steel
tube longitudinal members and verticals,
w h ich  are supported on th e low er side of
th e inner longitudinal vertical th rough  a
j oint,  eith er on th e forty- six th  floor or on
floor M 4 ,  depending on th e facade.

Th e ladders and th e h oriz ontal sh apes
are fastened to th e bracing structure of
th e mach ine room for stability,  via th e
sh apes th at w ill support th e facade
maintenance gondolas and X - braces.
Th ere is an unroofed perimeter pas-
sagew ay betw een th e tw o structures.

Th e ladders are pre- assembled at on
site on platforms situated on th e ground
floor. Th ey are later h oisted up to th eir
final position and installed to form th e
ensemble.

To minimiz e th e number of man- h ours
of w ork  on th e upper floors,  as much
w ork  as possible w as done on platforms
at ground- floor level. 

Th e ladders came from th e w ork sh op
fully painted and assembled. Th e only
on site w ork  consisted in w elding th e
tubes betw een th em ( also painted ex cept
at th e ends) to form th e modules. 

I n th is stage of th e process,  vertical
double safety netting w as installed on
th e outer side of th e modules.

Th e purpose of th is net,  w h ich  w as at-
tach ed to th e module before it w as
raised into position,  w as to protect th e
employees installing th e structure dur-
ing th eir w ork ,  and to minimiz e th e risk
of falling materials and tools during as-
sembly. 

Tabla 3. Características de las máq uinas carretillas elevadoras.
Table 3. Characteristics of the forklifts

Altura de elevación
Lifting height

Alcance horiz ontal
Horizontal reach

Peso /  Weight 

10,10 m 3,12 m 3.500 kg

12,00 m 6,70 m 6.130 kg

20,10 m 13,23 m 7.130 kg

21,80 m 12,20 m 3.250 kg

29,70 m 12,60 m 3.995 kg
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D uring th e pre- assembly process,  th e
parts w ere h andled using th e site crane
and a mobile crane,  both  for th e w ork -
sh op task s th emselves and for perform-
ing th e necessary on- site assembly
w ork ,  as w ell as for placing each  mod-
ule w ith in th e reach  of th e tow er
cranes. 

Th e ladders in th e crow n structure
w ere raised in modular sections to
adapt to th e max imum load th at could
be h andled by th e crane. 

2.6.1. Material lifting

O nce th e modules w ere preassembled
on th e platforms and placed w ith in th e
range of tow er cranes 1 and 2, th ey w ere
h oisted and set into th eir final position.

S ince th e bracing structure could not
be pre- assembled,  it w as lifted by individ-
ual parts or bundles of parts to th e storey
w h ere it w as to be installed,  depending
on th e dimensions and w eigh ts involved.
Tow er crane 2  w as primarily used for
th ese h oisting operations. B y w ay of ex -
ample,  th e I P E 10 0  purlins for th e roof
w ere raised in bundles of beams prepared
in th e stock piling area,  w h ile th e I P E 5 0 0
eave beams for th e roof and th e HEB  3 4 0
columns for th e longitudinal portal
frames w ere h oisted separately.

Th e eq uipment used to install th e lad-
ders and bracing included th e tow er
cranes as w ell as articulated,  telescopic
fork lift truck s of th e types indicated in
Table 3 .

2.6.2. Installation of ladder modules

Th e planned installation procedure
for th e ex terior structure comprised
four main stages. B ecause all th e mod-
ules w ere to be placed at th e edge of th e
facade,  pedestrian traffic w as block ed
in th e area under w h ich  installation w as
tak ing place until each  module w as
bolted to th e previous ones or to th e re-
spective side pieces or bracing. Th e
ground floor w as cordoned off in the
area of th e facade on w h ich  each  mod-
ule w as being installed,  and w as closed
to traffic until th e ladder module w as in
place and th e crane h ad been removed.

Th e nets th at w ere installed h ad to be
j oined to each  adj acent module once th e
modules w ere on th eir storey. B efore th e
outer face of th e modules could be per-
manently bolted,  th e net betw een th em
h ad to be installed.

B ecause of th e h eigh t at w h ich  th is in-
stallation took  place,  th e aerial w ork
platforms used h ad to be placed on an
aux iliary structure built for th at purpose,
w h ich  consisted of modular falsew ork . 

Th e installation process for th e mod-
ules th at made up th e ladders w as si-
multaneous and coordinated w ith  th e
process for installing th e bracing and
roof structure.

2.6.3. Installation of the bracing and
roof structure

Th e installation of th e bracing and
roof structure comprised th ree different
stages:

a) S tage 1. Assembly of th e structure
betw een portal frames 4  and 3  ( or cross
bracing 4  and 3 ),  including th e north ,
south  and central longitudinal bracing
structure,  betw een alignments 2  and 4
and th e roof betw een portal frames 4
and 3 . Th is stage of th e w ork s w as con-
ducted on th e surface of th e w est roof at
elevation + 224.50.

b) S tage 2 . Assembly of th e structure
betw een portal frames 3  and 2  ( or cross
bracing 3  and 2 ),  including th e north ,
south  and central longitudinal bracing
structure,  betw een alignments 4  and 5
and th e roof betw een portal frames 3
and 2 . W ork  in th is stage w as conducted
in tw o w ork  areas: 

– Th e surface of th e mach ine room
roof at elevation + 227.10.

– O n th e roof slab at elevation
+ 222.20 (nor th area).

c) S tage 3 . Assembly of th e structure
betw een portal frames 2  and 1 ( or cross
bracing 2  and 1),  including th e north ,
south  and central longitudinal bracing
structure,  betw een alignments 5  and 6
and th e roof betw een portal frames 2  and
1. Th is stage of th e w ork  w as conducted
on a single surface,  namely th e roof slab
at elevation + 2 2 2 .2 0  ( north  area).

3. SOME UNIQUE ASPECTS OF
THE CONSTRUCTION PROJECT

3.1. 100 MPa self-compacting
concrete

Torre de C ristal construction occa-
sionally called for th e use of concrete
w ith  unusual ch aracteristics: h igh -
strength  self- compacting concrete ( stan-
dard 2 8 - day compressive strength  of 10 0
M P a).

a) Fase 1. Correspondiente al montaje
de la estructura entre los pórticos 4 y 3
(o arriostramientos transversales 4 y 3),
incluída la parte de la estructura de
arriostramientos longitudinales norte,
sur, central entre las alineaciones 2 y 4
y la cubierta comprendida entre los pór-
ticos 4 y 3. Esta fase se desarrolla sobre
la superficie oeste de la azotea a la cota
+224,50.

b) Fase 2. Correspondiente al monta-
je de la estructura entre los pórticos 3 y
2 (o arriostramientos transversales 3 y
2), incluída la parte de la estructura de
arriostramientos longitudinales norte,
sur, central entre las alineaciones 4 y 5
y la cubierta comprendida entre los pór-
ticos 3 y 2. Esta fase se desarrolla sobre
dos áreas de trabajo: 

– La superficie de cubierta de la sala
de máquinas a cota + 227,10.

– Sobre el forjado de la azotea a cota
+ 222,20 (zona norte).

c) Fase 3. Correspondiente al montaje
de la estructura entre los pórticos 2 y 1
(o arriostramientos transversales 2 y 1),
incluída la parte de la estructura de
arriostramientos longitudinales norte,
sur, central entre las alineaciones 5 y 6
y la cubierta comprendida entre los pór-
ticos 2 y 1. Esta fase se desarrolla sobre
una única superficie de trabajo corres-
pondiente al forjado de la azotea a cota
+ 222,20 (zona norte).

3. ALGUNOS ASPECTOS
SINGULARES DE LA

CONSTRUCCIÓN

3.1. Hormigón autocompactante de
100 MPa

En la construcción de la Torre de
Cristal ha sido necesario puntualmente el
empleo de un hormigón de característi-
cas poco comunes: hormigón autocom-
pactante de alta resistencia HAC-100 (re-
sistencia característica a compresión a 28
días de 100 MPa).

El empleo de hormigones autocom-
pactantes se está generalizando dadas
las posibilidades que proporciona tanto
en la ejecución de elementos con for-
mas complicadas, como en las zonas en
las que las posibilidades de realizar un
adecuado vibrado y compactación son
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escasas. En este caso particular, ade-
más, existe una elevada exigencia de re-
sistencia a compresión.

En la Torre de Cristal, este hormigón
se encuentra en las bases de los pilares
mixtos. Éstos están formados por perfi-
les laminados HD S 460 M embebidos
en hormigón HAC-45 vertido con bom-
ba estática y encofrado en moldes cilín-
dricos de diámetro 950 - 700 mm de po-
liéster y fibra de vidrio. Se montan a
contacto total mediante mecanizado de
sus cabezas. Cada tramo comprende
tres alturas y se monta con la ferralla in-
corporada, así como con las ménsulas y
crucetas de entrega a las vigas metálicas
y la placa base inferior.

Es en la unión de la placa base del pi-
lar a la losa de cimentación de los cuer-
pos bajos donde es necesario emplear el
hormigón HAC-100 (Figuras 15 y 16).
Al igual que el resto de hormigones,
tanto convencionales como autocom-
pactantes, empleados en la torre, el
HAC-100 ha sido diseñado por el
Servicio de Materiales de Dragados
S.A. y se fabrica en la planta de hormi-
gón con amasadora de 3 m3 de doble eje
horizontal instalada en la obra.

En el proyecto de la torre se especifica
un “mortero autonivelante sin retracción
de resistencia característica 100 MPa pa-
ra el relleno bajo las placas de base de los
pilares”; estas placas base vienen solda-
da de taller a la parte inferior de los pila-

res metálicos. El espesor del relleno va-
ría de unos pilares a otros entre 5 y 20
cm, está fuertemente armado y debe eje-
cutarse después de colocar y nivelar las
bases de los pilares metálicos.

Th e increasingly w idespread use of
self- compacting concrete is due to its
advantages,  both  for members w ith
complex  sh apes and in areas w h ere
proper vibration and compaction is im-
possible. I n th is particular case,  th e
compressive strength  req uirements w ere
also very demanding.

I n Torre de C ristal,  th is concrete is
used at th e bases of th e composite
columns. Th e latter consist of HD  S  4 6 0
M  rolled sh apes embedded in 4 5  M P a
self- compacting reinforced concrete
poured w ith  a static pump into cylindri-
cal polyester and fibreglass formw ork
( moulds) w ith  a diameter of 9 5 0  -  6 0 0
mm . Th ey w ere assembled flush  against
one anoth er,  and bolted togeth er for sta-
bility. Each  th ree- storey tall sh ape w as
installed w ith  th e rebar incorporated,  as
w ell as th e corbels and crosspieces to
receive th e steel beams and th e base
plate at th e bottom.

I t w as at th e j unction betw een th e
base plate of th e column and th e foun-
dation slab of th e basements th at 10 0 -
M P a self- compacting reinforced con-
crete w as req uired ( Figures 15  and 16 ).
L ik e th e rest of th e concrete th at w as
used in th e tow er, both  conventional and

Figura 15. Detalle de la z ona a hormigonar bajo placa.
Figure 15. Detail of the area to be concreted under the plate.

Figura 16. Detalle del pilar mixto en el arranque.
Figure 16. Detail of the composite column base .
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self- compacting,  th e 10 0  M P a self- com-
pacting concrete w as designed by
D ragados S .A.’ s M aterials D epartment
and manufactured at th e concrete plant
w ith  an on- site th ree- m3  h oriz ontal
tw in- sh aft mix er.

Th e design for th e tow er specified
“ self- levelling,  sh rink age- free mortar
w ith  a standard strength  of 10 0  M P a for
th e filling under th e base plates of th e
columns” . Th ese base plates w ere w eld-
ed to th e bottom of th e steel columns in
th e w ork sh op. Th e th ick ness of th e fill-
ing varied from 5  to 2 0  cm from one col-
umn to th e nex t. I t w as h eavily rein-
forced and had to be poured after the
bases of th e steel columns w ere put in
place and levelled.

D uring th e initial stage,  commercial
self- levelling mortars from different
suppliers w ere tested but found to be un-
suitable for several reasons:

a) Th e strength s of th ese materials
w ere appreciably low er th an th e re-
q uired 10 0  M P a,  w h en th ese strength s
w ere determined using standard 15  cm
x  3 0  cm cylindrical test specimens. 

b) W h en casting tests w ere per-
formed under glass plates th at simulat-
ed th e action of th e metal plates under
w h ich  th e concrete w as to be poured,
large clusters of bubbles and air pock ets
formed w h ere th e glass and mortar met;
th erefore,  th e full support of th e column
base w as not ensured ( Figure 17 ).

To resolve th ese problems,  th e
M aterials D epartment of D ragados

S .A.’ s Tech nical D ivision designed and
proposed th e use of a self- compacting
concrete w ith  a 2 8 - day compressive
strength  of 10 0  M P a,  to be manufac-
tured at th e concrete plant installed on
site. Th e ch aracteristics req uired of th e
concrete,  in addition to th e aforemen-
tioned compressive strength ,  w ere:

a) h igh  flow ability,  in oth er w ords,
th e ease w ith  w h ich  th e concrete flow s
and completely fills in all of th e voids
inside th e formw ork  under its ow n
w eigh t alone.

b) h igh  passability,  or th e ability to
flow  around the  rebar and betw een it
and th e formw ork ,  under its ow n w eigh t
and w ith out segregating.

S tandard plant materials w ere used to
manufacture th is concrete:

– S and/ lime aggregate from Aripresa
w ith  a max imum siz e of 12  mm.

– I - 5 2 .5  cement from L a U nión.

– L atest- generation admix tures: G le-
nium TC - 8 0 2 ,  specifically selected to
contribute to th is concrete’ s mech anical
and rh eological properties,  and  M eyco
M S - 6 8 5  nanosilica.

Th e w ater/ cement ratio w as 0 .2 6 ,  and
a slump of 70-72 mm w as used.

O nce th e concrete to be used w as de-
fined,  a specific casting procedure w as
developed th rough  an ex h austive pro-
gramme of full- scale casting trials. Th e
procedure developed h ad to tak e ac-
count both  of th e uniq ue ch aracteristics

Durante la fase inicial se probaron
morteros autonivelantes comerciales de
diferentes proveedores, pero se pudo
constatar que no eran adecuados por va-
rios motivos:

a) Las resistencias de dichos materia-
les son sensiblemente inferiores a los
100 MPa exigidos, cuando se determi-
nan empleando las probetas cilíndricas
estándar de 15 cm x 30 cm. 

b) Al hacer pruebas de puesta en
obra bajo placas de vidrio que simulan
la acción de las placas metálicas bajo
las que se ha de hormigonar, se forman
grandes aglomeraciones de burbujas y
bolsas de aire en la interfase mortero-
vidrio, con lo que el apoyo total de la
base del pilar no queda garantizado
(Figura 17).

Para solventar estos inconvenientes,
el Servicio de Materiales de la Di-
rección Técnica de Dragados S.A. ha di-
señado y propuesto el empleo de un
hormigón autocompactante de 100 MPa
de resistencia a compresión a 28 días,
para ser fabricado en la planta de hormi-
gón instalada en el recinto de la obra.
Las características exigidas al hormi-
gón, además de la consecución de dicha
resistencia a compresión, son:

a) alta capacidad de relleno, es decir,
facilidad del hormigón para fluir y re-
llenar por completo todos los huecos
existentes dentro del encofrado bajo la
acción exclusiva de su peso.

b) alta capacidad de paso, entendien-
do como tal la propiedad de fluir entre
las armaduras y entre ellas y el encofra-
do, por la acción de su peso y sin sufrir
segregación.

En la fabricación de este hormigón se
emplean los materiales habituales de la
planta:

– Á ridos sílico-calcáreos de Aripresa
con tamaño máximo 12 mm.

– Cemento I-52,5 de La Unión.

– Aditivos de última generación:
Glenium TC-802, específicamente se-
leccionado para contribuir a las propie-
dades mecánicas y reológicas de este
hormigón, y nanosílice Meyco MS-685.

La relación agua/cemento es de 0,26.
Se trabaja con un escurrimiento de 70-
72 mm.

Figura 17. Burbujas aparecidas en las pruebas iniciales.
Figure 17. Bubbles that appeared during the initial tests.
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Una vez definido el hormigón a em-
plear, se procede a poner a punto, me-
diante un exhaustivo programa de prue-
bas en obra a escala real, un
procedimiento específico de puesta en
obra. El procedimiento desarrollado
debe tener en cuenta, por un lado, las
particularidades del material (especial-
mente su elevada viscosidad, lo que ha-
ce que su reología sea diferente de la de
los hormigones autocompactantes con-
vencionales), y por otro, que el contac-
to entre el hormigón y la base de la pla-
ca debe ser total. Se presta especial
atención a minimizar el problema de la
abundancia de burbujas y la acumula-
ción de bolsas de aire en la interfase
hormigón-placa metálica (bolsas for-
madas por coalescencia de las burbujas
emergentes, procedentes de la desaire-
ación espontánea de la masa de hormi-
gón fresco, y atrapadas en la zona de
contacto del hormigón con la placa).

El desarrollo de este procedimiento
abarca los siguientes aspectos:

– Definición, fabricación y puesta a
punto de los aparatos y medios auxilia-
res necesarios para la colocación y des-
aireación del hormigón.

– Definición de plazos y ritmos de
colocación.

– Definición de la consistencia nece-
saria del hormigón fresco para poder
ejecutar el procedimiento.

En lo que respecta al método de pues-
ta en obra, se ha conseguido una termi-
nación con una cantidad de burbujas en
superficie inferior al 5% , por lo que se
aprueba el método de puesta en obra. 

Por lo que respecta al control de resis-
tencias, Dragados propuso desde el pri-
mer momento que el control de este tipo
de hormigón (de alta resistencia y auto-
compactante) debe realizarse mediante el
pulido de ambas caras de las probetas, ya
que la experiencia indica que, depen-
diendo de las características del hormi-
gón, pueden alcanzarse diferencias supe-
riores al 10%  frente al método de
refrentado con morteros adecuados.

Los valores medios de resistencias
obtenidos son:

a) en probetas ajustadas mediante
pulido:

– Resistencia a 7 días 85,4 Mpa

– Resistencia a 28 días 101,0 Mpa

b) en probetas ajustadas mediante re-
frentado:

– Resistencia a 7 días 75,9 Mpa

– Resistencia a 28 días 90,3 Mpa

El día 3 de noviembre de 2005 comen-
zó el hormigonado del primer relleno de
base. Se realizó un control total del HAC-
100 (es decir, se controlaron todas las
amasadas colocadas en obra), puliendo
las probetas por ambas caras, siendo los
resultados obtenidos muy satisfactorios. 

Con el diseño de un hormigón auto-
compactante y una adecuada puesta en
obra ha sido posible no sólo alcanzar las
resistencias exigidas al material de re-
lleno bajo placas, sino también garanti-
zar que se ha rellenado adecuadamente
la zona bajo las placas y que no existe
un porcentaje de burbujas en la interfaz
hormigón-placa superior a lo admisible.
El empleo de un hormigón autocompac-
tante adecuadamente dosificado, que
cumpla las características de resistencia
a la segregación, capacidad de relleno y
capacidad de paso, permite dar solución
a problemas cuya resolución implicaba
destinar un número de recursos excep-
cionalmente altos.

3.2. Sistemas de replanteo y control
topográfico

Para comenzar los trabajos de topo-
grafía en la Torre de Cristal se realiza
una poligonal cerrada por las calles co-
lindantes procurando alejarse lo máxi-
mo posible para tener un mejor ángulo
de visibilidad y trabajo, y que permita
efectuar las observaciones hasta la ma-
yor altura posible. 

Durante la ejecución de las primeras
plantas es posible estacionarse cerca de
la zona de obras y replantear mediante
intersecciones inversas con estaciones
totales. Previendo que en alturas de más
de 150 m haya problemas para seguir
replanteando desde el exterior se colo-
can 5 prismas de 360º en azoteas de edi-
ficios altos situados en los alrededores
para así realizar intersecciones inversas
desde los forjados de la torre. Por otro
lado se efectúan replanteos con GPS pa-
ra comprobar que los resultados por di-
cho método no sobrepasan los márgenes
de error admitidos en el proyecto. 

Las actividades más complejas de re-
plantear son las trepas de hormigón y el
montaje de los pilares metálicos.

of th e material ( especially h igh  viscosi-
ty,  w ith  th e resulting difference in rh eo-
logical properties betw een th is and con-
ventional self- compacting concrete)
and of th e need for a completely smooth
interface betw een th e concrete and th e
base of th e plate. S pecial attention w as
given to minimiz ing th e problem of air
bubbles and pock ets w h ere th e concrete
met th e metal plate ( pock ets formed
w h en rising bubbles produced by th e
spontaneous release of air from th e
batch  of fresh  concrete coalesced and
w ere trapped at th e interface betw een
th e concrete and th e plate).

Th e development of th is procedure in-
cluded th e follow ing steps:

– D efinition,  manufacture and tuning
of th e eq uipment and ancillary re-
sources needed to place th e concrete
and remove any entrained air.

– D efinition of time frames and rate
of placement.

– D efinition of th e consistency of th e
fresh  concrete req uired to implement
th e procedure.

A casting meth od w as developed th at
provided a finish  in w h ich  bubbles ac-
counted for less th an 5 %  of th e surface. 

To monitor strength ,  D ragados pro-
posed from th e outset th at th is type of
concrete ( h igh - strength  and self- com-
pacting) be monitored by grinding both
ends of th e test specimens,  as ex peri-
ence sho w ed that, depending on con-
crete ch aracteristics,  results migh t dif-
fer by more th an 10 %  compared to th e
meth od of capping w ith  appropriate
mortars.

Th e average strength  values obtained
w ere:

a) in ground specimens:

– 7 - day strength 8 5 .4  M P a

– 2 8 - day strength 10 1.0  M P a

b) in capped specimens:

– 7 - day strength 7 5 .9  M P a

– 2 8 - day strength 9 0 .3  M P a

C oncreting on th e first base began on
3  N ovember 2 0 0 5 . Th e 10 0  M P a self-
compacting concrete w as fully moni-
tored ( i.e.,  all of th e batch es placed on
th e site w ere tested),  w ith  th e test speci-
mens ground at both ends. The  results
obtained w ere very satisfactory. 
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D esigning a self- compacting concrete
and th e appropriate casting meth od en-
sured not only th at th e strength s re-
q uired for th e fill material for under th e
plates w ere obtained,  but also th at th e
area under th e plates w as appropriately
filled and th e percentage of bubbles at
th e interface betw een th e concrete and
th e plate w as w ith in allow able limits.
Th e use of a properly proportioned self-
compacting concrete th at met th e re-
q uirements for resistance to segrega-
tion,  flow ability and passability solved
problems th at w ould oth erw ise could
only h ave been surmounted w ith  ex cep-
tionally costly resources. 

3.2. Conventional stakeout and
construction surveying systems

S urveying w ork  for Torre de C ristal
w as begun by draw ing a polygon
formed by th e adj oining streets,  at-
tempting to find a vantage at th e longest
possible distance to h ave a better visi-
bility and w ork  angle,  and one from
w h ich  to tak e sigh tings up to th e great-
est possible h eigh t. 

W h ile th e first storeys w ere being
built,  positioning close to th e w ork  site
area w as possible,  so stak eouts could be
performed th rough  resections w ith  total
stations. Anticipating problems to con-
tinue stak ing out from th e outside at
h eigh ts of over 15 0  m,  five 3 6 0 º  prisms
w ere placed on th e roofs of tall build-
ings located in th e vicinity,  to enable re-
sections to be performed from inside th e
tow er. S tak eouts w ere also performed
w ith  G P S  to verify th at th e results using
th e above meth od did not ex ceed allow -
able design error. 

Th e most complex  activities to stak e
out w ere th e concrete lifts and th e as-
sembly of th e steel columns.

Th e concrete lifts w ere stak ed out in
tw o stages. Th e first,  consisting of plac-
ing and plumbing th e formw ork  panels,
w as performed j ointly by th e formw ork
and surveying teams. O nce th e panels
w ere in place and plumbed,  a survey
w as made of all th e vertices to compare
any differences in th e office before th e
concrete w as poured. Th e second stage
consisted of a new  survey to ensure th at
th e formw ork  h ad not sh ifted during
pouring.

Th e duration of each  concreting cycle
w as one w eek ,  during w h ich  time th e
doors,  service openings and beam pock -

ets w ere stak ed out on th e formw ork
panels. A h oriz ontal line w as also
mark ed on th e concrete w alls to indi-
cate w h ere each  lift began,  w h ich  th en
served as th e reference point for siting
all th e elements th at w ere embedded in
th e formw ork : anch or cones,  penetra-
tions,  doors,  etc. Five tables w ere set up
in areas near th e tow er, w h ere th e steel
reinforcement cages for th e core w ere
assembled. Th ese cages w ere stak ed out
bar by bar,  tak ing into account th e
cones, openings and doors in each pan-
el to ensure th ey w ould coincide w ith
th e formw ork  panel stak eout. 

For th e stak eout of th e composite
columns,  a round mini prism w as placed
at th e centreline of each ,  so th eir situa-
tion could be monitored at all times until

El replanteo de las trepas se efectúa
en dos fases. La primera consiste en la
colocación y aplomado de los paneles
de encofrado y se realiza conjuntamen-
te entre los equipos de encofradores y
topógrafos; una vez situados y aploma-
dos los paneles se realiza un levanta-
miento de todos los vértices para con-
trastar en gabinete las diferencias
existentes antes del hormigonado. La
segunda fase consiste en un nuevo le-
vantamiento para asegurarse de que con
el hormigonado no se han desplazado
los encofrados.

La duración de la ejecución de cada
trepa es de una semana por lo que duran-
te ese tiempo se realiza el replanteo en
los paneles de encofrado de puertas, hue-
cos de servicios y cajeras de empotra-
miento de vigas. También se marca una

Figura 18. Muro cortina parcialmente instalado,
Figure 18. Partially installed curtain wall.
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línea horizontal en los paramentos de
hormigón para el arranque de las trepas;
esa línea es la referencia para la coloca-
ción de todos los elementos que quedan
embutidos en los encofrados, conos de
anclaje, cajones, puertas, etc. En zonas
próximas a la torre se montan cinco me-
sas en las que se realiza el montaje de las
jaulas de la armadura metálica del nú-
cleo. Dichas jaulas se replantean barra a
barra, teniendo en cuenta los conos, hue-
cos y puertas que tiene cada panel para
que coincidan con los que se replantean
en los paneles de encofrado. 

Para el replanteo de los pilares mixtos
se coloca un miniprisma circular en el
eje de cada uno de los ellos, de manera
que, con las intersecciones inversas, se
puede controlar en todo momento la si-
tuación de los mismos hasta que se hor-
migonan.  Este sistema permite evitar la
necesidad de acceder continuamente a
lo alto de los pilares mediante cestas
elevadoras, lo cual es interesante ya que
la altura de los pilares alcanza en algu-
nas fases más de 24 m sobre el forjado
inmediato. El control en altura se reali-
za desde los forjados tomando cotas en
las juntas de las cabezas de los pilares
quedando estos datos informatizados
para el control de las deformaciones por
achatamiento contempladas en el pro-
yecto (3 mm por planta). 

Para controlar los diferentes movi-
mientos que puedan darse en la torre
por vientos o fuerzas ejercidas por los
arriostramientos de las grúas, se im-
plantan seis bases fijas en la planta ba-
ja y se realizan en todos los forjados
seis taladros coincidentes con dichas
bases, de manera que es posible por
medio de plomadas ópticas comprobar
dichos movimientos así como subir ba-
ses de replanteo por el interior de la to-
rre a todos los forjados. A la vez se im-
plantan bases de replanteo desde el
exterior en todos los forjados según se
van ejecutando; de esta manera tam-
bién es posible el replanteo de distintas
actividades de ejecución en las plantas.
Hasta la planta 40ª  no se dan movi-
mientos que dificulten los trabajos de
replanteo en el núcleo, pero sí se apre-
cian desplazamientos causados por los
cambios de temperatura, sobre todo en
el verano, por lo que las lecturas efec-
tuadas en los pilares mixtos se repiten
con frecuencia, contrastando datos en
distintas horas del día, y se planifica la
colocación de las vigas perimetrales de
manera que se corrijan los desplaza-
mientos detectados. 

3.3 Montaj e del muro cortina de
cristal

El montaje de la fachada modular de
la Torre de Cristal se subdivide en las
fases que se exponen a continuación: 

a) Izado de material

Las células de fachada llegan a la
obra perfectamente paletizadas e identi-
ficadas con un código propio. Cada pa-
let está formado por tres células; este
número viene condicionado por el ta-
maño y peso de las mismas. La dimen-
sión de un palet estándar es 1,1 x 4,4 x
2,8 m y su peso es de unos 2100 kg.

Las células se descargan en obra y se
suben a la correspondiente planta me-
diante el montacargas. En algunos casos
esto no es posible (en el montaje de la
fachada C, por ejemplo), y es necesario
emplear una de las grúas torre.

b) Desplazamiento en planta

Una vez subido el palet a la planta co-
rrespondiente, se traslada dentro de la
misma mediante una carretilla eléctrica
hasta la posición más idónea para su
montaje posterior. Esto se realiza de
forma que se pueda acopiar todo el ma-
terial necesario en la planta. 

Debido al gran tamaño de las células,
éstas se paletizan en posición vertical
por lo que es necesario girarlas hasta la
horizontal antes de traspasarlas a la ca-
rretilla.

c) Montaje de la célula

Una vez acercada la célula al borde
del forjado se procede a su levantamien-
to por medio de una mini-grúa tipo ara-
ña que está situada de 1 a 4 plantas por
encima. Una vez izada la célula sola-
mente resta anclarla en su posición de-
finitiva para terminar el montaje.

En la Figura 18 se puede apreciar el
muro cortina en una de sus primeras fa-
ses de instalación.

4. CONCLUSIÓN

Mediante la metodología expuesta se
previó realizar la totalidad de las fases en
24 meses, una vez considerada una hol-
gura final de mes y medio para absorber
los posibles imprevistos que se pudieran
producir, debidos a las complicaciones
propias de un edificio de este tipo junto
con la particularidad de la zona en la que
se encuentra. De la holgura prevista, só-
lo se consumieron ocho días de trabajo

th ey w ere concreted via resections.  Th is
system made th e constant use of ch erry
pick ers to reach  th e top of th e columns
unnecessary;  th is w as particularly ad-
vantageous because at some stages th e
h eigh t of th e columns w as over 2 4  m
h igh er th an th e floor slab immediately
below . Heigh ts w ere monitored from th e
floor slabs by tak ing elevation measure-
ments at th e j oints of th e column h eads.
Th ese data w ere computeriz ed to monitor
th e sh ortening deformations provided for
in th e design ( 3  mm per storey). 

To monitor possible tow er move-
ments due w ind action or forces ex ert-
ed by th e crane bracings,  six  fix ed
stak es w ere set up on th e ground floor,
and six  h oles w ere drilled on all of th e
floor slabs to coincide w ith  th ese
stak es. Th us,  it w as possible to verify
th ese movements using optical plumbs,
and to raise th e stak e to every floor
from th e inside of th e tow er. At th e same
time,  stak es w ere set from th e outside
on all th e floor slabs as th ey w ere built
to be able to stak e out th e various ac-
tivities conducted on th e storeys. U p to
th e fortieth  floor,  stak eout w ork  in th e
core w as not h indered by movement,
but some sh ifts caused by temperature
ch anges w ere noticed,  especially in th e
summer. Th erefore,  th e readings tak en
at th e composite columns w ere repeat-
ed freq uently and data from different
times of th e day compared,  and th e
placement of th e perimeter beams w as
planned to correct for th e sh ifts th at
w ere detected. 

3.3 Erection of the glass curtain wall

Th e erection of th e modular facade of
Torre de C ristal w as subdivided into th e
stages outlined below : 

a) Hoisting of material

Th e facade panels arrived at th e
w ork site on pallets and each  labelled
w ith  its separate identification code.
Each  pallet comprised th ree panels.
Th is number w as determined by th e siz e
and w eigh t of th e panels. Th e standard
pallet measured 1.1 x 4.4 x 2. 8 m and
w eighe d around 2100 k g.

Th e panels w ere unloaded at th e site
and raised to th eir storeys in th e goods
lift. I n some cases w h ere th is w as not pos-
sible ( to erect facade C ,  for ex ample) one
of th e tow er cranes h ad to be used.

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Torre de Cristal. Un proceso constructivo de altura
Torre de Cristal. A high-rise building process

J.I. Viñ als, A. Ruiz  y J.R. Peigneux
R

ea
li

za
ci

o
n

es
 y

 P
ro

ye
ct

o
s

106 Hor m igón y Ac e r o • Volumen 59,  no 249 • julio-septiembre, 2008 • Madrid (España)• ISSN: 0439-5689

b) M oving glass panels on storeys

O nce th e pallet w as raised to th e ap-
propriate storey,  it w as moved by elec-
tric fork lift to th e most suitable position
on th e floor for subseq uent installation.
Th is w as done in such a w ay th at all of
th e necessary materials could be stock -
piled on th e floor. 

S ince th e panels w ere palletiz ed verti-
cally because of th eir large siz e,  th ey
h ad to be rotated to h oriz ontal position
before being transferred to th e fork lift.

c) P anel installation

O nce th e panel w as brough t to th e
edge of th e floor slab,  it w as raised by a
mini spider- type crane located one to
four storeys above. After th e panel w as
h oisted,  it merely h ad to be anch ored in
its final position for installation to be
complete.

Figure 18  sh ow s th e curtain w all in
one of its early stages of erection.

4. CONCLUSION

W ith  th e meth odology described
above,  all of th e stages w ere ex pected to
be completed in 2 4  month s,  including a
month  and a h alf of leew ay at th e end to
compensate for any unforeseen events
th at migh t occur because of th e com-
plex ities inh erent in buildings of th is na-
ture, as w ell as th e uniq ue features of
th e area w h ere it is located. As only
eigh t w ork ing days of th e leew ay time
w ere used, w he n w ork  w as suspended

due to strong w inds or othe r w eathe r
conditions,  turnaround w as actually
sh orter th an planned.
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RESUMEN

La torre Sacyr-Vallehermoso surge como un proyecto de edificación de gran altura, dentro de la parcela que ocupaba la anti-
gua Ciudad Deportiva del Real Madrid. Entre los objetivos perseguidos se destacan, por un lado, la consecución de que el aspec-
to formal del edificio no exija el sacrificio a cualquier precio de los aspectos técnicos y constructivos que la hacen posible y, por
otro lado, la dificultad de lograr una planta que pudiera satisfacer de forma óptima los diferentes usos que están previstos en la
torre.

Palabras clave: Edificación en altura, fachada con doble capa, espacio refugio, encofrado trepante, núcleo central.

SUMMARY

Th e S acyr- V alleh ermoso tow er originated as a h igh - rise construction proj ect w ith in th e former site of th e Real M adrid S ports
C omplex . Th e obj ectives pursued included,  firstly,  to ensure th e formal appearance of th e building w as not developed at th e ex -
pense of th e tech nical and construction aspects th at mak e it possible and also to attain an optimum design th at covers th e vari-
ous proj ected uses of th e tow er perfectly.

Key words: High - rise construction,  double sk in faç ade,  sh elter space,  climbing formw ork ,  central core.
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1. INTRODUCTION

After th e site of th e Real M adrid
S ports C omplex  w as reclassified,  th e
municipal services of th e M adrid
C ouncil proceeded to arrange th e as-
signed buildable area into four tow ers
in four independent sites plus a sports
area on a fifth  site,  and th e rest w ould
be considered a green area. Th e w h ole
site is surrounded and serviced by an
underground traffic ring th at provides
access to th e car park s on th e second
basement ( Figure 1).

Th is approach  allow s th e pedestrian
permeability to be improved from th e
‘ L a V aguada’ sh opping centre to th e
P aseo de la C astellana. A private,  and
th erefore not accessible,  area is trans-
formed into a built- up area,  but on pub-
lic grounds and w ith  a public green
space. For th is purpose,  th e surface be-
tw een th e four tow ers h as been con-
ceived as a continuous and public sur-
face w ith  a single design.

W ith in th is general approach ,  th e
S acyr- V alleh ermoso tow er is th e result
of th e bid presented by th e M adrid
C ouncil for th e construction of one of
th e tow ers of th e complex  w ith in its site.
Th e design of th e oth er tow ers w as not
k now n w h en th e call for tenders w as is-

sued and it w as not possible to hold
meetings to coordinate said design or to
establish  common aesth etic recommen-
dations for th e tow ers,  w h ich  only h ad
volumetric conditions. Th erefore,  th e
initial considerations w h en th e proj ect
w as started revolved around th e build-
ing itself and its typology.

For th e general view ,  th e grouping of
th e four tow ers w ill be more important
th an th e sh ape of each  individual build-
ing. Th e tow ers rise to 2 5 0 m and are
built in one of th e h igh est areas in
M adrid,  so th ey w ill double any oth er
building in th e city sk yline in h eigh t
( Figures 2  and 3 ).

2. ARCHITECTURAL CONCEPT

A h igh - rise building is important as an
icon ( especially in a city w ith  h ardly any
tall buildings),  but it is similarly impor-
tant to view  it as a structural,  facility and
construction organisation problem.

Alth ough  th e h eigh t of th e building is
on th e limit w h ere spectacular structur-
al solutions are still possible,  th e ration-
al issues to all th e construction aspects
of th e building h ave been solved w ith
normal alternatives.

1. INTRODUCCIÓN

Los servicios municipales del Ayun-
tamiento de Madrid, después de la reca-
lificación de la Ciudad Deportiva del
Real Madrid, ordenaron la edificabilidad
asignada en cuatro torres sobre cuatro
parcelas independientes y una zona de-
portiva sobre una quinta parcela, consi-
derando el resto zona verde. Todo el
conjunto está rodeado y servido por un
anillo de circulación rodada subterrá-
neo, que da acceso a los aparcamientos a
nivel de segundo sótano (Figura 1).

Este planteamiento permite mejorar
la permeabilidad peatonal desde “La
Vaguada” hacia el Paseo de la Castella-
na, transformando una zona verde pri-
vada, y por tanto no accesible, en una
zona con edificación, pero sobre terreno
público y con una zona verde también
pública. Para ello se ordena la superfi-
cie entre las cuatro torres como una su-
perficie continua, pública y de diseño
unitario.

Dentro de este planteamiento general,
la torre Sacyr-Vallehermoso es conse-
cuencia del concurso convocado por el
Ayuntamiento de Madrid para edificar
una de las torres en la parcela de su pro-
piedad dentro  del conjunto. Cuando se
convoca el concurso no se conoce el di-

Figura 1. Planeamiento inicial del Ayuntamiento de Madrid para la urbaniz ació n de la antigua Ciudad Deportiva del Real Madrid.
Figure 1.  Initial project of the Madrid Council for the development of the former Real Madrid sports complex.
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seño del resto de las torres, ni es posible
tener reuniones para coordinar dicho di-
seño, ni existen tampoco recomendacio-
nes estéticas comunes a las cuatro torres
en el planeamiento, que sólo recogen
condicionantes volumétricos. Debido a
todo ello, cuando se inicia el proyecto las
consideraciones primeras deben centrar-
se en el propio edificio y en su tipología.

En la visión general final tendrá más
importancia la agrupación de las cuatro
torres que la forma individual de cada
una de ellas. Las cuatro torres, de 250 m
de altura y edificadas en una de las zo-
nas más altas de Madrid duplicarán la
altura de cualquier edificio existente en
el perfil de la ciudad (Figuras 2 y 3).

2. CONCEPTO
ARQUITECTÓNICO

Un edificio en altura tiene una gran
importancia como icono, (sobre todo en
una ciudad en que no existen apenas

edificios altos), pero es igualmente im-
portante su entendimiento como proble-
ma estructural, de instalaciones y de or-
ganización constructiva.

A pesar de que la altura del edificio
está en un límite en que aún son posi-
bles alardes estructurales, se ha preferi-
do buscar expresión normal a las solu-
ciones racionales de todos los aspectos
constructivos del edificio.

En un momento de la arquitectura en
que la forma no parece tener necesidad
de ninguna justificación más allá de sí
misma, en el proyecto de la torre para
Sacyr-Vallehermoso preferimos buscar
una relación directa entre los condicio-
nantes de partida y su expresión formal
final.

Un resultado que sea el natural del
equilibrio de todas las componentes que
inciden en la elaboración de las ideas,
sin que la subordinación de las distintas
cuestiones parciales a una imagen final
suponga sacrificios inaceptables para

At a time in arch itecture w h en sh ape
does not seem to need any more j ustifica-
tion th at sh ape itself,  a direct relation be-
tw een th e start conditions and th eir final
formal ex pression w as sough t in th e proj -
ect for th e S acyr- V alleh ermoso tow er.

Th e final result needs to be a balance
betw een all th e components th at h ave
an impact on th e draw ing up of ideas.
Th e various partial issues must not be
sacrificed in th e pursuit of a final im-
age. W e feel th at th e importance of im-
age must not mak e us forget th e tech ni-
cal and construction aspects th at mak e
it possible.

I n our view ,  structural considerations,
th e complex  problems of vertical com-
munication,  of emergency evacuation,
fire or even construction organisation
must not be cast out of th e limeligh t,  but
instead incorporated to th e idea of th e
proj ect from its initial stages.

Th is approach  h as yielded w ell-
k now n results in all th e disciplines

Figura 2.  Relació n de las nuevas torres con el perfil longitudinal existente en Madrid.
Figure 2.  Comparison between the new towers and the existing longitudinal profile in Madrid.

Figura 3.  Imagen del avance de la construcció n y su irrupció n progresiva en el “ skyline”  de la ciudad.
Figure 3. Image of the progress of the work and its growing presence in the city’ s skyline.
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w h ere tech niq ue is essential and does
not accept being subj ect to prior aes-
th etic considerations,  such  as Formula
O ne,  sailing or aviation,  for instance.

3. SPECIFIC DETERMINING
FACTORS OF THE PROJECT

D uring th e conception and th e devel-
opment of th e proj ect,  special attention
w as draw n to th e item of th e call for ten-

ders th at establish ed th at facilities h ad to
be included for use as a h otel,  because
th e regulations for th is are much  stricter
th an for offices. A h otel is much  more de-
manding as regards th e surface of faç ade
needed,  th e distance to th e faç ade is lim-
ited by th e rooms and th eir uses are more
varied ( Figures 4  and 5 ). M oreover,  th e
h otel needs to include a big convention
centre. Th e distribution of th e large num-
ber of rooms establish ed by th e call for
tenders forced organisation layouts th at
could h ave been used for offices to be re-

las partes. Pensamos que la importancia
de la imagen no debe hacer olvidar los
aspectos técnicos y constructivos que la
hacen posible.

A nuestro entender la consideración
estructural, los complejos problemas de
comunicación vertical, los de evacua-
ción de emergencia, incendios, o inclu-
so los de organización constructiva no
deben relegarse a un segundo plano sino
incorporarse a la idea del proyecto des-
de su estadio inicial.

Figura 4. Distribució n en altura de las plantas de hotel (rojo) y oficinas (verde), así  como de los espacios intermedios de instalaciones y accesos.
Figure 4.  Distribution throughout the building of the floors for the hotel (red) and for offices (green), as well as intermediate spaces 

for facilities and accesses.
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Este enfoque ha dado resultados por
todos conocidos en aquellas disciplinas
en que la técnica es primordial y no
acepta someterse a consideraciones es-
téticas previas, como son la fórmula
uno, la navegación a vela o la aviación,
por ejemplo.

3. CONDICIONANTES
ESPECÍFICOS DEL PROYECTO

Especialmente importante ha sido en
la concepción y en el desarrollo del pro-
yecto la exigencia del concurso de incor-
porar al edificio el uso hotelero, ya que
dicho uso hotelero es mucho menos fle-
xible que el de oficinas. Un hotel es mu-
cho más exigente en cuanto a la cantidad
de fachada necesaria, la distancia a la fa-
chada está muy limitada por las habita-
ciones, y los usos son mucho más varia-
dos (Figuras 4 y 5). Además el hotel
precisa incorporar un gran centro de con-
venciones. La distribución de la gran do-
tación de habitaciones que exigía el con-
curso supuso renunciar a esquemas
organizativos que para oficinas hubieran
sido posibles. Así, por ejemplo, edificios
de planta circular, muy indicados desde
el punto de vista aerodinámico y por tan-
to desde el punto de vista de los empujes
horizontales, quedaban descartados. Pero
ello no impedía buscar otras formas que
pudieran dar satisfacción a las exigencias
distributivas sin renunciar a un adecuado
coeficiente aerodinámico. Así, y ya des-
de el principio del proyecto, se detectó
que existían dos condicionantes que inci-
dían de forma muy revelante. Por una

parte, el uso hotelero en una
parcela con ordenación pen-
sada para uso terciario, y por
otra, la necesidad de sumarse
compositivamente a otros
tres edificios de proyecto dis-
tinto.

Cada proyecto debe ser
autónomo, pero debe sin du-
da tener las características
acertadas para poder inte-
grarse en el conjunto.

Estas razones aconsejaron
plantear un edificio de ima-
gen unitaria y de geometría
rigurosa, capaz de sumarse a
los otros proyectos y de en-
globar usos distintos sin dis-
torsionarse (Figura 6).

4. CONCEPTOS
BÁSICOS DEL

EDIFICIO

4.1. Geometría y forma

La formalización geomé-
trica del proyecto surge a
partir del estudio de la míni-
ma resistencia superficial
frente al viento combinada
con una relación óptima en-
tre superficie de fachada y
planta útil, pero garantizan-
do que se adapte a la com-
partimentación de las habita-
ciones del hotel (Figura 7).

Figura 5. Plantas tipo de hotel (iz qda.) y oficinas (dcha).
Figure 5. Standard hotel floors (left) and office floors (right).

Figura 6. Aspecto general del edificio Torre Sacyr-
Vallehermoso en el que se aprecia su imagen unitaria
Figure 6.  General view of Torre Sacyr-Vallehermoso,

where its complete appearance can be seen
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j ected. For instance,  circular buildings,
w h ich  are h igh ly suitable from an aero-
dynamic point of view ,  and th erefore
from th e point of view  of h oriz ontal
th rust,  h ad to be discarded. How ever,
th is did not mean th at oth er solutions
th at could provide a response for th e dis-
tribution demands w h ile at th e same time
maintaining a good aerodynamic coeffi-
cient could not be pursued. Th us,  from
th e start of th e proj ect,  it w as found th at
th ere w ere tw o conditions th at h ad a
strong influence: firstly,  th e use as h otel
in a site proj ected for use in th e tertiary
sector and,  secondly,  th e need to form a
part of a compositional w h ole w ith  th ree
oth er buildings from different proj ects.

Each  proj ect h ad to be independent
but undoubtedly needed to h ave ade-
q uate ch aracteristics to fit w ith in a
w h ole.

All th ese reasons meant th e building
needed to h ave a unit image and strict

geometry. I t h ad to be capable of inte-
grating w ith  th e oth er proj ects and of
covering different uses w ith out look ing
out of place ( Figure 6 ).

4. BASIC CONCEPTS OF THE
BUILDING

4.1. Geometry and shape

Th e establish ment of th e geometry of
th e proj ect arose from th e study of th e
minimum w ind surface drag combined
w ith  an optimum ratio betw een faç ade
surface and useful area,  w h ile at th e
same time guaranteeing th at it adapted
to th e compartmentalisation of th e h otel
rooms ( Figure 7 ).

Th e main geometry commands w ere
generated from an eq uilateral triangle
and th ree tangential circumferences.
C ircumference arcs from th e corners of
th e triangle mark  th e surface ( Figure 8 ).

Los órdenes de geometrías principa-
les se generan a partir de un triángulo
equilátero y tres circunferencias tangen-
tes, los arcos de circunferencia desde
los vértices del triangulo delimitan la
superficie (Figura 8).

A partir de los centros de esos círcu-
los se radian las compartimentaciones
de las habitaciones del hotel.

Tres “pliegues” verticales dividen el
edificio en gajos, haciéndolo más esbel-
to e introduciendo luz natural y ventila-
ción en el núcleo central (Figura 9).
Este núcleo recoge los empujes hori-
zontales de viento, las instalaciones ver-
ticales y los ascensores principales.

4.2. Altura y esbeltez

Lo que confiere el carácter a un edifi-
cio en altura es su verticalidad. Es por
tanto más importante que su altura la es-
beltez de la edificación, la proporción

Figura 7 .  Aná lisis bá sico de la interacció n entre la forma del edificio y la incidencia del viento en su diseñ o.
Figure 7.  Basic analysis of the interaction between the shape of the building and the incidence of wind on its design.

Acción del viento / W ind action
Menor empuje de viento / L ow er w ind load
Mínimo viento rasante vertical / M inimum vertical surface w ind
Menores corrientes en planta baja / L ow er currents at grade level
Menores esfuerzos horizontales / L ow er h oriz ontal stresses
Menores esfuerzos de torsión / L ow er torsional stresses
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entre su altura y su planta. Entendemos
que a esta esbeltez colabora favorable-
mente la forma curva del trazado en
planta elegido, que hace que se entienda
con una dimensión uniforme desde to-
dos los puntos de vista, evitando la ma-
yor dimensión que darían las diagonales
en la visión de edificios de planta cua-
drada o rectangular.

A aumentar la sensación de esbeltez
colabora también la división del volu-
men en tres cuerpos, separados por las
fisuras verticales que llegan al remate
del edificio. Estas hendiduras en las es-

quinas del triangulo de lados curvos que
introducen luz al interior del edificio
crean la ilusión de una agrupación de
piezas verticales de distintas alturas.
Las sombras verticales diferencian el
edificio en tres volúmenes virtuales, ex-
presando la composición de la planta.

4.3. Arranq ue y remate

Pensamos que el arranque y el remate
de un edificio en altura son aspectos
fundamentales de su composición e
imagen.

Th e centres of th ese circles are th e
basis for th e compartmentalisation of
th e h otel rooms.

Th ree vertical ‘ folds’ divide th e build-
ing into segments,  mak ing it more slender
and allow ing natural ligh ting and venti-
lation into th e central core ( Figure 9 ).
Th is core collects th e h oriz ontal w ind
th rust,  th e vertical facilities and th e main
lifts.

4.2. Height and slenderness

Th e personality of a h igh - rise building
is ach ieved th rough  its verticality.
S lenderness,  th e ratio betw een th e h eigh t
and th e ground plan,  is th erefore more
important th an h eigh t. S lenderness is
aided by th e curved sh ape of th e selected
floor plan: it sh ow s th e same dimensions
from all points of view ,  th us avoiding th e
larger dimensions th at diagonal lines
w ould afford to buildings w ith  sq uare or
rectangular floor plans.

Th e feeling of slenderness is also as-
sisted by th e division of th e volume into
th ree bodies,  separated by th e vertical
grooves th at reach  th e top of th e build-
ing. Th ese grooves in th e corners of th e
triangle w ith  curved sides allow  ligh t to
enter th e building and create an illusion
of a grouping of vertical pieces of differ-
ent h eigh ts. V ertical sh adow s divide th e
building into th ree virtual volumes,  form-
ing th e composition of th e floor plan.

4.3. Foot and top

I n our opinion,  th e foot and top of
h igh - rise buildings are fundamental

Figura 8.  Generació n de la geometrí a en planta de la torre.
Figure 8.  Generation of the floor plan geometry of the tower.

Figura 9. Pliegues entre las z onas en las que se divide la planta para poder facilitar el acceso
de la luz  al nú cleo de comunicaciones.

Figure 9. Folds between the different sections of the floors to facilitate the passage 
of light to the communications core.
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aspects of th eir composition and im-
age.

Th e appearance of th e tow er w ith  its
access at ground level w ould be too ob-
vious,  so th is w as avoided by setting th e
foot of th e tow er w ith in a sq uare situat-
ed at a low er level. Access to th e build-
ing is done th rough  bridges th at lead to
th e tw o main h alls. Th ese are independ-
ent for both  uses and are on different
faç ades.

Th e feeling of th e tow er rising from
under th e ground is increased by th e dif-
ference in h eigh t betw een th e th ree units
th at can be seen betw een th e vertical
grooves running along its w h ole length .

Th e foots and tops of th ese parts are
at different h eigh ts to increase th e feel-
ing of independence of each  of th e sec-
tions and to configure th e contact of th e
building w ith  th e ground and its ch arac-
teristic top ( Figure 10 ).

Para evitar el contacto directo de la
torre con el plano de cota cero, que da-
ría un acceso excesivamente obvio, se
hace arrancar la torre desde una plaza
inferior, accediendo en puente a los ves-
tíbulos principales, que serán indepen-
dientes para los dos usos y que se sitúan
en fachadas diferentes.

La sensación de que la torre emerge
del subsuelo se acentúa con la desigual-
dad de altura de los tres cuerpos que se
aprecian entre las fisuras verticales que
recorren toda su longitud.

Estas piezas arrancan y rematan a dis-
tintas alturas, para aumentar la sensa-
ción de independencia de cada uno de
los gajos y  para configurar el contacto
del edificio con el suelo y el remate que
lo hará característico (Figura 10).

5. ENVOLVENTE E IMAGEN

La fachada del edificio necesitaba re-
solver simultáneamente problemas técni-
cos y problemas de imagen, siendo muy
importante conseguir que la fachada
ofreciera un aspecto uniforme a pesar de
los distintos usos que oculta (habitacio-
nes, cocinas, comedores, gimnasios, et-
cétera).

En las soluciones tradicionales de
muro cortina desarrolladas a partir de
los años 50 en Estados Unidos, e impor-
tadas posteriormente a Europa, la confi-
guración del plano continuo de fachada
está sobrepuesta a la estructura del edi-

Figura 10. Visualiz ació n informá tica de la coronació n del edificio con las diferentes 
alturas de cada z ona.

Figure 10 . Computer-generated visualisation of the top of the building with the three
different levels of each area.

Figura 11. Esquema en secció n del sistema de doble fachada (iz qda.) y visió n general del mismo durante el montaje en obra (dcha.)
Figure 11. Section diagram of the double faç ade system (left) and general view of said system during the site assembly (right).
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ficio, colgando como una “cortina” por
delante de ella.

En este caso, se ha optado por una so-
lución de fachada con doble capa
(Figura 11):

– Una fachada interior resuelve el ce-
rramiento de los distintos usos de forma
directa, y se responsabiliza de la estan-
queidad y aislamiento acústico sin recu-
rrir a los usuales sistemas de muro cor-
tina.

– Una piel exterior de vidrio, cogida
a los vuelos de los cantos de forjado de
las distintas plantas, se ocupa de unifor-
mar la imagen. Esta piel exterior, abier-
ta y permeable, se conforma a partir de
láminas de vidrio dispuestas a modo de
escamas o cutículas de una epidermis.

Al igual que la piel de un tiburón (ru-
gosa al tacto pero muy efectiva en el
deslizamiento en el agua) o la bola de
golf, que aumenta su vuelo gracias a sus
irregularidades, la variación en el ángu-
lo de los vidrios genera pequeñas distor-
siones locales creando una película de
aire turbulento sobre la que se desliza el
viento con una fricción mínima.

La ventilación controlada del espacio
entre ambos cerramientos y el control

de la radiación directa mejoran las con-
diciones de partida del acondiciona-
miento del espacio interior (Figura 12).
La piel exterior desaparece en las zonas
bajas del edificio para hacer visible la
piel interior, que surge a partir de una
oquedad de piedra negra tallada en la
plaza y en la que se encuentran los pa-
tios que dan iluminación y ventilación a
los usos bajo rasante.

La fachada exterior se coloca entre los
elementos horizontales de forjado, inde-
pendizando las plantas entre sí. Esta au-
tonomía de la fachada permite que cada
planta se comporte como sector de in-
cendios independiente sencillamente
prolongando en horizontal el forjado.

Así, la envolvente del edificio da res-
puesta a la doble necesidad de solucio-
nar aspectos técnicos y de imagen me-
diante un doble cerramiento.

Se proyecta iluminar el espacio entre
las dos fachadas para conseguir que la
torre tenga por la noche una suave luz
propia. Durante el día las reflexiones,
las sombras y las transparencias harán
vibrar al edificio. La iluminación inte-
rior, aleatoria e imprevisible y suaviza-
da por la segunda piel, harán de la vi-
sión nocturna un espectáculo para la
ciudad.

5. ENVELOPE AND IMAGE

Th e faç ade of th e building h ad to
serve to solve tech nical issues and q ues-
tions of image simultaneously. I t w as
important to h ave th e faç ade offer a uni-
form appearance despite th e various us-
es it covered ( bedrooms,  k itch ens,  din-
ing rooms,  gyms,  etc).

I n traditional solutions of curtain
w alls developed since th e 5 0 s in th e
U S A and imported later to Europe,  th e
configuration of th e continuous plane of
th e faç ade is superimposed over th e
structure of th e building,  forming a
‘ curtain’ over it.

I n th is case,  a double sk in faç ade h as
been selected ( Figure 11):

– An internal faç ade serves as th e di-
rect enclosure for th e various functions
and ensures leak tigh tness and acoustic
insulation w ith out th e need for a curtain
w all

– An ex ternal glass w all is attach ed
to th e cantilever of th e slab at every
floor and serves to give a uniform image
of th e building. Th is ex ternal w all is
open and permeable,  and it is formed by
a series of glass plates resembling
scales or cuticles of an epidermis

As in th e case of a sh ark ’ s sk in ( rough
to th e touch  but very effective to slip
th rough  w ater) or of golf balls,  w h ich
increase in speed due to th e irregulari-
ties on th eir surface,  th e variation in th e
angle of th e glass plates generates small
local distortions. Th ese create a film of
turbulent air th at ensure w ind flow  w ith
minimum friction.

Th e controlled ventilation of th e
space betw een th e layers of panels and
th e control of th e direct radiation im-
prove th e input conditions for th e condi-
tioning of th e interior space ( Figure
12 ). Th e ex ternal w all disappears in th e
low er part of th e building and reveals
th e interior w all,  w h ich  appears
thr ough an opening in carved black
stone in th e sq uare and w h ere th e yards
th at provide ligh ting and ventilation to
th e facilities below  grade are located.

Th e ex ternal faç ade is placed betw een
th e h oriz ontal slabs,  th us mak ing floors
independent from each  oth er. Th is inde-
pendence of th e faç ade transforms th e
floors into individual fire sectors simply
by ex tending th e slabs h oriz ontally.

Figura 12. Espacio comprendido entre las fachadas interior y exterior.
Figure 12. Gap between the inner and outer faç ades.
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Th e building envelope th erefore
solves both  tech nical and image issues
by creating a double layer of panelling.

Th e proj ect includes th e ligh ting of
th e space betw een both  faç ades so th at
at nigh t th e tow er can emit a dim glow .
D uring th e day,  th e reflections,  th e
sh adow s and th e transparencies w ill
mak e for a vibrant building. Th e interi-
or ligh ting sh all be random and unpre-
dictable and sh all be smooth ed by th e
second sk in,  so th e city w ill be able to
enj oy a spectacular sigh t.

6. COMPARTMENTATION AND
FIRE-FIGHTING

Th e special geometry of th e building
floor plan grants a favourable beh av-
iour against fire. Each  storey is divided
into th ree differentiated sectors,  sepa-
rated by ventilated h alls. Th e evacua-
tion staircases sh all be located in th e
corners,  nex t to th e priority lifts for th e
fire brigade,  w h o sh all also h ave a serv-
ice lift for th e offices and th e h otel dur-
ing th e normal lifetime of th e building
( Figure 13 ).

Th e ex tension of th e floor slab allow s
th e problems concerning th e spread of
fire to be eliminated,  th us guaranteeing

th at fires are k ept inside a certain sec-
tor and storey and providing a sh ade for
th e areas close to th e faç ade.
Additionally,  a service and maintenance
gallery,  as w ell as ‘ sh elter’ areas along
th e evacuation staircases h ave been
created for emergencies. Th ese sh elters
are rooms located close to th e evacua-
tion path  th at are fitted w ith  special fire
protection means and w ith  overpressure
ventilation. I n th ere it w ill be possible to
w ait for rescue if it becomes impossible
to w alk  dow n th e emergency staircase.
Regulations establish  th at th ere must be
a sh elter every ten storeys;  h ow ever,  w e
h ave opted to build smaller sh elters
every tw o storeys because w e feel th at,
in th e event of an emergency,  ten storeys
is too big a distance to access th e sh el-
ter. All th e evacuation staircases con-
nect in th e tech nical storey;  th is pro-
vides increased safety because a
different evacuation path  can be select-
ed if any of th e staircases is block ed.

7. STRUCTURE

Th e structure is th e indispensable re-
sistant sk eleton of th e building. As in th e
h uman body,  it is necessary to find an
integration th at link s it to th e arch itec-
ture of th e tow er. Th e optimisation of
this  w ho le shall depend on ho w  this  in-

6. SECTORIZ ACIÓN E
INCENDIOS

La particular geometría en planta de-
cidida para el edificio permite un com-
portamiento respecto a la protección de
incendios muy favorable. Cada una de
las plantas se articula en tres sectores de
incendio diferentes, separados por ves-
tíbulos ventilados, situándose las esca-
leras de evacuación en las esquinas. En
estas esquinas se ubican también los as-
censores de llamada prioritaria para
bomberos que tendrán un uso de monta-
cargas de oficinas y hotel durante la vi-
da normal del edificio (Figura 13).

La prolongación del forjado permite
la eliminación de los problemas de
transmisión de fuego, garantizando la
sectorización de incendios por planta y
dando sombra adecuada a los espacios
próximos a fachada. Se genera además,
una galería de servicio y mantenimien-
to. A lo largo de las escaleras de evacua-
ción se sitúan espacios “refugio” para
casos de emergencia. Los espacios refu-
gio se entienden como habitaciones si-
tuadas próximas a la vía de evacuación,
con especial protección a fuego y con
ventilación por sobre presión, donde es-
perar a ser rescatado si no se puede se-
guir bajando por la escalera de emer-
gencia por cualquier motivo. La
normativa pide un gran espacio refugio
cada diez plantas, nosotros hemos pre-
ferido colocar espacios refugio de me-
nor tamaño cada dos plantas, conside-
rando que en caso de tener que
refugiarse, diez es un numero de plantas
excesivo para acceder al espacio seguro.
Todas las escaleras de evacuación se re-
lacionan en las plantas técnicas para au-
mentar la seguridad, al poder cambiar
de vía de evacuación en caso de bloqueo
de alguna de las escaleras.

7. ESTRUCTURA

La estructura es el imprescindible es-
queleto resistente del edificio del que
debe buscarse, como en el cuerpo hu-
mano, una integración que lo articule
con la arquitectura de la Torre. En la
medida en que esto se consiga se opti-
mizará el conjunto, no consumiendo
con la estructura espacios arquitectóni-
cos y al revés utilizando a favor de la es-
tructura cerramientos o compartimenta-
ciones que sean necesarios por razones
arquitectónicas.

Figura 13. Sectoriz ació n frente a incendios y distribució n de escaleras de evacuació n y
ascensores de emergencia.

Figure 13. Compartmentalisation against fires and distribution of emergency staircases and
emergency lifts.

Ascensores emergencia / Emergency lifts
Escalera evacuación / Emergency staircase
Núcleo central ascensores / C entral lift core
Sector / S ector
Instalaciones / Facilities
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Esto se ha buscado en el diseño de la
estructura de la Torre, atendiendo ade-
más a los parámetros habituales de dise-
ño de torres, es decir, a la estabilidad y
rigidez ante cargas horizontales, a faci-
litar la construcción en altura y a redu-
cir los pesos muertos [ 1] . La resistencia
a esfuerzos horizontales se asigna al nú-
cleo central de hormigón que albergará
los ascensores, en tanto que el resto,
forjados y pilares de estructura mixta,
organizan los planos utilizables por los
distintos usos. Todos ellos han tenido en
cuenta la solución constructiva más fa-
vorable, resolviendo el núcleo central
con un encofrado trepante y permitien-
do un crecimiento del resto de la estruc-
tura mixta en espiral, secuenciando la
estructura metálica inicial de pilares y
forjados con su hormigonado posterior.
La planta de tres segmentos es muy fa-
vorable a estos planteamientos.

8. ORGANIZ ACIÓN
CONSTRUCTIVA

Se ha buscado una solución capaz de
permitir una organización constructiva
que incorpore elementos industrializa-
dos y prefabricados de forma que los
plazos de ejecución se puedan reducir
en la mayor medida posible.

Incorporar elementos prefabricados
permite un control previo de calidad de

estos elementos, que adecuadamente
ensamblados son garantía de seguridad
y de un buen acabado.

La organización de los elementos es-
tructurales agrupándolos en distintas fa-
milias o sistemas permite racionalizar
los trabajos y acometerlos simultánea-
mente, con lo que se reducen los aco-
pios y se evita el abuso de los medios de
elevación, que resulta fundamental en
estas tipologías. El crecimiento en espi-
ral permite una mejor organización de
la obra, independizando los trabajos [ 2] .

La fachada se construye desde el inte-
rior de la obra sin necesidad de utilizar
la grúa y puede secuenciarse con la es-
tructura creciendo de forma acompasa-
da con ella (Figura 14).

9. DESPLAZ AMIENTOS
VERTICALES

Los desplazamientos verticales se
producen a través de los ascensores si-
tuados en el núcleo central. Estos ascen-
sores se asignan a los usos de oficina,
hotel o montacargas y recorren el edifi-
cio teniendo paradas sólo en sus plantas
específicas. Existe además un gran
montacargas común para obras de refor-
ma y mantenimiento.

Las evacuaciones del edificio se pro-
ducen a través de tres escaleras de emer-

tegration h as been ach ieved: th e struc-
ture must not use up arch itectural
spaces and at th e same time must use in
its favour enclosures or compartmenta-
tions th at are needed for arch itectural
reasons.

Th is integration h as been at th e fore-
front of th e design of th e tow er. Th e
standard parameters observed in th e
design of tow ers h ave also been
analysed,  such  as stability and stiffness
against h oriz ontal loads,  facility of con-
struction at great h eigh ts and reduction
of th e dead w eigh t [ 1] . Th e strength
against h oriz ontal loads is assigned to
th e central concrete core th at h ouses th e
lifts,  w h ile th e rest of th e structure
( composite structure pillars and slabs)
forms th e floors for th e various facili-
ties. Th e most favourable construction
solution h as been used for all of th em:
th e central core h as been built w ith  a
self- climbing formw ork ,  and th e rest of
th e composite structure h as been devel-
oped as a spiral,  seq uencing th e initial
steel structure of pillars and slabs and
its later concreting. Th e th ree- segment
plant greatly favours th is approach .

8. CONSTRUCTION
ORGANISATION

Th e solution th at h as been pursued
h as been to create a construction or-
ganisation th at incorporates prefabri-
cated elements so as to reduce th e ex e-
cution sch edule as much  as possible.

Th e incorporation of prefabricated el-
ements means th at q uality control can
be performed. W h en th e different parts
are assembled,  th ey sh all be a guaran-
tee of safety and good finish .

Th e arrangement of th e structural el-
ements into different families or systems
allow s th e w ork s to be rationalised and
undertak en simultaneously, th us reduc-
ing procurement operations and avoid-
ing th e ex cessive use of h oisting mech a-
nisms,  w h ich  is fundamental for th ese
typologies. Th e grow th  in a spiral al-
low s a better organisation of th e w ork s
by mak ing all task s independent [ 2 ] .

Th e faç ade is built from th e inside of
th e structure,  so it is not necessary to
use a crane and both  th e structure and
th e faç ade can be built at th e same time
( Figure 14 ).

Figura 14. Montaje de los paneles de la fachada desde el interior del edificio.
Figure 14.  Assembly of the faç ade panels from the inside of the building.
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9. VERTICAL DISPLACEMENTS

V ertical displacements are done
th rough  th e lifts of th e central core.
Th ese lifts are assigned as office lifts,
h otel lifts or service lifts and run along
th e w h ole of th e building stopping only
at specific floors. Th ere is also a large
service lift for refurbish ment and main-
tenance w ork s.

Evacuations from th e building are
done th rough  th ree emergency stairs
th at are located on th e corners. Th ere is
a strict segregation of th e flow s betw een
users of th e various programmes so th at
th ey can operate as independent build-
ings.

10. FACILITIES

Th e facilities are located nex t to th e
core th at h olds th e lifts,  in yards th at
cross th e w h ole building. D ouble- h eigh t
tech nical floors h ave been proj ected to
service th e various utilities and sepa-
rate th e h otel and offices: one sh all be
located betw een th e h all and th e h otel
rooms,  a second one sh all be betw een
th e h otel and th e offices and th e th ird
one sh all be at th e top of th e building.

Th e ch aracteristics of th e building en-
velope th at w ork s as sunglasses,  th e
ventilation of th e space betw een th e tw o
sk ins of th e envelope and th e sh ade from
th e j utty serve to avoid th ermal gains

and prove a great aid in th e condition-
ing of th e inside.

11. CONCLUSIONS

Th e construction process h as served
to validate th e premise of integrating
th e proj ect and th e w ork s into a single
entity th at provides a continuous feed-
back . Th e different companies in ch arge
of th e tech nical development of th e proj -
ect h ave felt a mutual trust from th e be-
ginning because of th e need to establish
th e milestones for each  of th e sections of
th e building ( Figure 15 ).

Th e use of geometry as a tool to ob-
tain a clarifying image h as afforded co-
h erence to th e decisions tak en during
th is process w e h ave been involved in
for th e past four years.
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gencia situadas en los vértices. Se man-
tiene una estricta segregación de circu-
laciones entre usuarios de los distintos
programas, para que funcionen como
edificios independientes.

10. INSTALACIONES

Junto al núcleo de ascensores discu-
rren las instalaciones en patios que atra-
viesan  todo el edificio. Se han previsto
plantas técnicas de doble altura que dan
servicio a los usos y que separan hotel y
oficinas, una entre los vestíbulos y las
habitaciones del hotel, otra entre el ho-
tel y las oficinas, y una en el remate del
edificio.

Las características de la envolvente
del edificio que funciona como unas ga-
fas de sol, la ventilación del espacio en-
tre las dos pieles de la envolvente y la
sombra de la marquesina evitan ganan-
cias térmicas y favorecen en gran medi-
da el acondicionamiento interior.

11. CONCLUSIONES

El proceso de construcción ha verifi-
cado la validez de la premisa de integrar
proyecto y obra como un ente único que
se retroalimenta de forma continua.
Desde el principio ha existido una mutua
confianza entre las distintas oficinas que
se han encargado del desarrollo técnico
del proyecto, bajo la necesidad de esta-
blecer las previsiones para cada uno de
los apartados del edificio (Figura 15).

La geometría como herramienta para
obtener una imagen clarificadora ha da-
do coherencia a las decisiones tomadas
en este proceso en el que hemos estado
inmersos los últimos cuatro años.
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Figura 15.  Avance de la ejecució n de las obras de las cuatro torres.
Figure 15.  Progress of the work on the four towers.
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RESUMEN

El edificio Torre Sacyr-Vallehermoso es, con sus 236 m de altura sobre rasante, uno de los cuatro edificios de altura construidos
en los terrenos de la antigua Ciudad Deportiva del Real Madrid, en el Paseo de la Castellana de la capital de España. La estructura
del edificio combina forjados mixtos de chapa plegada apoyados en un entramado de viguetas metálicas y/o mixtas con un sistema
de soportes mixtos acero-hormigón de alta resistencia. Además de estos elementos básicos se disponen potentes elementos estruc-
turales que permiten la eliminación de soportes en la zona baja de la torre, una losa de cimentación en hormigón pretensado, y un
núcleo que resiste las solicitaciones de viento combinado con un cinturón de rigidez. El sistema estructural planteado ha permitido
ejecutar una estructura de gran sencillez que aprovecha las ventajas determinadas por la repetitividad geométrica en planta del edi-
ficio, combinando la respuesta a los retos que plantea la construcción de una edificio de altura con la optimización necesaria para
garantizar un plazo y coste de ejecución moderados y compatibles con los planteamientos inmobiliarios. La colaboración durante la
fase de redacción del proyecto de los equipos encargados de la ejecución de la obra, ha permitido tener en cuenta de una manera
muy ajustada los importantes condicionantes constructivos asociados a una obra de esta envergadura.

Palabras clave: Edificación de altura, estructura mixta, hormigón de alta resistencia, efectos aerodinámicos, estabilidad frente
al fuego, cimentaciones especiales, cinturón de rigidez.

ABSTRACT

At 2 3 6  m in h eigh t,  th e S acyr- V alleh ermoso tow er is one of th e four h igh - rise buildings constructed on th e site of th e former
Real M adrid S ports C omplex ,  in th e P aseo de la C astellana of S pain’ s capital. Th e structure of th e building combines compos-
ite slabs supported on a grid of steel and/ or composite j oists w ith  a system of h igh - strength  composite steel- concrete supports.
Apart from th ese basic elements,  th ere are also strong structural elements th at allow  supports in th e low er part of th e tow er to
be eliminated,  as w ell as a foundation mat in prestressed concrete and a core th at w ith stands th e w ind loads in combination w ith
an outrigger. Th e structural system establish ed h as led to th e design of a tremendously simple structure th at uses all th e advan-
tages afforded by th e geometric repetition of th e floor plan of th e building. I t combines th e answ er to th e ch allenges presented
by th e construction of a h igh - rise building and th e optimisation needed to ensure th at th e construction sch edule and th e cost re-
main moderate and compatible w ith  th e obj ectives of th e building. Th e collaboration during th e proj ect preparation stage be-
tw een th e teams involved in th e ex ecution h as allow ed th e important construction req uirements associated to a proj ect of th is
magnitude to be monitored closely.

Key words: High - rise building,  composite structure,  h igh  strength  concrete,  aerodynamic effects,  fire stability,  special founda-
tions,  outrigger.
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1. GENERAL CONSIDERATIONS

Th e proj ect and th e construction of
th e S yV  Tow er h ave been developed by
TES TA,  I nmuebles en Renta,  S . A. Th is
company is part of th e S acyr- V alle-
h ermoso group,  w h ich  w on th e call for
tenders from th e M adrid C ouncil,  th e
original ow ner of th e site. Th is building
is located in site P 2  –  AP R 0 8 .0 4  S ports
C omplex ,  in th e P aseo de la C astellana
in M adrid. Th e promoters aw arded th e
proj ect in April 2 0 0 3  to arch itects
C arlos Rubio C arvaj al and Enriq ue Á l-
varez - S ala W alth er,  of th e RU B I O  &
Á L V AREZ - S AL A office,  w h ile M C 2 ,
Estudio de I ngeniería w as appointed in
M ay 2 0 0 4  to develop th e structural
proj ect and to act as proj ect manager
from D ecember 2 0 0 4 .

2. BASIC APPROACH OF THE
STRUCTURE

2.1. Architecture

Th e S yV  tow er can be divided into tw o
clearly differentiated parts:

– A 2 5 6  m tall building,  distributed
as 2 0  m below  floor level,  2 2 0  m of

storeys above ground level and up to 16
additional metres of non- usable space
at th e top w ith  varying h eigh ts as a
function of th e area ( Figure 1)

– An underground area w ith  car
park s and h otel services th at includes
six  levels of basement around th e tow er,
w ith  a max imum depth  of 2 0  m

Th e building h as 5 8  four metre tall
storeys above ground level. Tw o th irds
of th ese,  approx imately, sh all be used as
a h otel,  including accesses,  restaurants,
meeting rooms,  etc,  w h ile th e oth er th ird
sh all be devoted to offices. Additionally,
th ere are th ree tech nical areas w ith
varying h eigh ts w h ere th e industrial
systems and th e main facilities for th e
running of th e building sh all be located.

Th e ground plan of th e building is di-
vided into th ree independent circular
areas or sections w ith  max imum floor
dimensions of 44.7 m. This  shape  re-
mains unch anged th rough out th e length
of th e tow er,  th us simplifying th e design
and construction of th e building. Th e
distribution of th e supports is a k ey as-
pect of th e design of th e structure and is
conditioned by th e h otel functionality of
its tw o low er th irds [ 1] .

1. CONSIDERACIONES
GENERALES

El proyecto y la construcción del edi-
ficio Torre SyV ha sido promovido por
la empresa TESTA, Inmuebles en Renta,
S. A. que forma parte de grupo Sacyr-
Vallehermoso, vencedora del concurso
convocado por el Ayuntamiento de
Madrid, propietario original de la parce-
la. Este edificio estará situado en la par-
cela P2 – APR 08.04 Ciudad Deportiva,
en el Paseo de la Castellana de Madrid.
La empresa promotora encargó en abril
de 2003 el proyecto a los arquitectos
Carlos Rubio Carvajal y Enrique Á lva-
rez-Sala Walther del estudio RUBIO&
Á LVAREZ -SALA, mientras que MC2,
Estudio de Ingeniería recibió en mayo
de 2004 el encargo de desarrollar el pro-
yecto de la estructura, siendo encargada
así mismo de las tareas de Dirección de
Obra a partir de diciembre de 2004.

2. PLANTEAMIENTOS BÁSICOS
DE LA ESTRUCTURA

2.1. Arq uitectura

El edificio Torre SyV se puede sepa-
rar en dos partes bien diferenciadas:

– Edificio de gran altura de 256 m,
distribuidos en 20 m de sótanos bajo ra-
sante, 220 m del edificio Torre habitable
sobre rasante y hasta 16 m adicionales
de un espacio no habitable en corona-
ción, aunque con altura variable según
zonas (Figura 1).

– Z ona bajo rasante de aparcamiento
y servicios del hotel que comprende 6
plantas de sótano en el entorno de la
Torre, con una profundidad máxima de
20 m.

El edificio Torre dispone de 58 plan-
tas sobre rasante, de 4,00 m de altura
cada una, que se dedicarán a los si-
guientes usos: aproximadamente, dos
terceras partes a hotel, incluyendo acce-
sos, restaurantes, salas de reunión, etc.,
y una tercera parte a oficinas. Asimis-
mo, existen 3 zonas de tipo técnico con
alturas variables, donde se localizarán
los sistemas industriales y de instalacio-
nes principales, necesarias para el fun-
cionamiento del edificio.

La forma en planta del edificio está
compuesta por tres zonas o segmentos

Figura 1. Vista
general de la torre
en una fase
intermedia de su
construcció n.
Figure 1. General
view of the tower at
an intermediate
stage of
construction.
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circulares independientes, siendo la di-
mensión máxima en planta 44,7 m. Esta
forma se mantiene invariable a lo largo
de toda la altura de la torre, simplifican-
do enormemente las tareas de proyecto
y construcción del edificio. La distribu-
ción de los soportes, clave en el diseño
de la estructura, está muy condicionada
por la funcionalidad del hotel que ocupa
sus dos tercios inferiores [ 1] .

En el centro de la planta se dispone
un único núcleo, en el que se alojan to-
dos los ascensores excepto los de emer-
gencias, dejando espacio en las plantas
de oficinas para la ubicación de los
aseos una vez eliminados los ascenso-
res que dan servicio al hotel. Entre el
núcleo y la fachada se disponen radial-
mente las habitaciones del hotel, deter-
minando que los soportes en la fachada
tengan un intereje de aproximadamente
5 m que corresponde al ancho mayor de
la habitación. La existencia del pasillo
circunferencial que recorre la planta y
da acceso a las habitaciones permite
colocar una segunda alineación central
de soportes que reduce la luz entre el
núcleo y la fachada a valores usuales
en estructuras de edificación (L ≈ 7,5
m). Esta disposición de soportes se
mantiene en las zonas ocupadas por las
oficinas, dando lugar a una concentra-
ción de elementos verticales en la fa-
chada ligeramente más densa que las
habituales en este tipo de edificios
(Figura 2).

Las conducciones verticales de las
instalaciones mecánicas y eléctricas dis-

curren por unos patinillos exteriores al
núcleo pero en contacto con él, lo cual
simplifica enormemente el dimensiona-
miento de éste al no ser necesarios alveo-
los de paso para transferir los servicios
a las plantas. Por contra, la presencia de
este patinillo no atravesable por las vi-
gas de la planta, reduce enormemente el
aporte de carga vertical al núcleo, re-
dundando negativamente en su dimen-
sionamiento a flexocompresión esviada.
Por la misma razón se penalizan signifi-
cativamente los soportes del anillo cen-
tral que reciben una gran proporción de
la carga total de la planta.

El edificio de aparcamiento y servi-
cios del hotel tiene unas dimensiones de
75 x 100 m, a las que hay que descontar
la torre, un cuadrado de unos 45 m de
lado, ocupando por tanto todo el espa-
cio disponible en la parcela. Este edifi-
cio tiene igualmente 6 niveles, todos
ellos ubicados por debajo de la rasante,
permitiéndose la conexión con el anillo
perimetral que rodea las cuatro torres y
se vincula con el sistema viario de la
ciudad.

2.2. Criterios de proyecto

Los criterios básicos considerados pa-
ra definir la estructura general o princi-
pal han sido los siguientes:

– máxima economía de materiales
dentro de las necesidades impuestas por
la excepcionalidad de las solicitaciones
a resistir a causa de la envergadura del

Th ere is a single core in th e centre of
all floors. Th is core h ouses all th e lifts
ex cept for th e emergency ones,  and it
leaves enough  space in th e office floors
to locate th e toilets once th e lifts th at
service th e h otel h ave been eliminated.
Th e h otel rooms are placed radially be-
tw een th e core and th e faç ade. Th e spac-
ing betw een th e centrelines of th e beams
of th e faç ade supports is th erefore of ap-
prox imately 5  m,  w h ich  corresponds to
th e greatest w idth  of th e rooms. Th e ex is-
tence of a circular corridor around th e
storeys to access th e rooms allow s a sec-
ond central row  of supports to be in-
stalled so as to reduce th e span betw een
th e core and th e faç ade dow n to common
levels in building structures ( L  ≈ 7 .5  m).
Th is layout of th e supports is maintained
in office areas,  so th e density of vertical
elements on th e faç ade is sligh tly greater
th an normal in th is type of building
( Figure 2 ).

Th e vertical ducts of mech anical and
electrical facilities run along utility
sh afts outside th e core but in contact
w ith  it. Th is mak es dimensioning much
simpler because no feedth rough s are
needed to transfer services from one
floor to th e oth er. O n th e oth er h and,  th e
ex istence of th is utility sh aft th at cannot
be crossed by th e floor beams signifi-
cantly reduces th e amount of vertical
load added to th e core,  w ith  th e subse-
q uent negative influence on its dimen-
sioning under biax ial flex ocompression.
S imilarly,  th e supports of th e central
ring receive a large part of th e total
load of each  floor.

Figura 2. Plantas tipo de hotel (iz qda.) y oficinas (dcha.).
Figure 2 - Standard hotel floors (left) and office floors (right).
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Th e dimensions of th e h otel service
and car park  building are of 7 5 x 2 0 0  m,
minus th e tow er ( a sq uare w ith  sides
th at are about 4 5  m long),  so all th e
space available at th e site is used. Th is
building h as six  storeys,  all of th em be-
low  grade. Th ey are interconnected w ith
a perimeter ring th at surrounds th e four
tow ers and connects to th e netw ork  of
streets of th e city.

2.2. Project criteria

Th e basic criteria considered for th e
definition of th e general or main struc-
ture are th e follow ing:

– M ax imum material saving w ith in
th e needs imposed by th e ex ceptional
loads to be supported due to th e siz e of
th e building and th e strict deflection re-
q uirements th at must be met because of
th e residential use ( see section 6 .1)

– S earch  for th e greatest constructive
simplicity w h ile at th e same time tak ing
into account th e inh erent complex ities
of h igh - rise construction ( pumping of
concrete,  occupancy time of th e crane,
w ind loads,  etc) and th e structural func-
tion of th e elements ( h igh  density of re-
inforcement,  interferences betw een ele-
ments th at req uire a th ree- dimensional
study,  h igh  loading in special areas,  etc)

– U se of th e favourable conditions
provided by th e use of standard slabs
th rough out th e tow er. Th is creates a sys-
tematic structure w ith  a h igh  level of
sh op prefabrication th at benefits from
all possible scale savings

– Fast erection,  w ith  th e smallest
possible interference betw een th e w ork
on steel and reinforced concrete struc-
tures

– U se of conventional solutions
w h enever possible so as to limit th e cost
of th e structure and reduce th e uncer-
tainties associated to its ex ecution
sch edule

2.3. Structural elements

Th e foundations of th e tow er are
formed by a deep ( 4  m) prestressed con-
crete slab w h ich  is sligh tly larger th an
th e footprint of th e tow er. Th e ex cava-
tion of th e site to th e bottom level of th e

slab ( 7 0 7 .4 0 ) or of th e floor slab in th e
car park  area ( 7 11.4 0 ) w as done by
placing perimeter cut- off w alls an-
ch ored to th e ground. Th e anch ors of
th ese w alls w ere provisional and w ere
k ept active until th e ex ecution of th e be-
low  grade slabs of th e tow er and car
park  w as completed. Th ey w ere th en re-
leased and rendered useless.

Th e superstructure of th e building
combines th e follow ing elements:

– S olid concrete slab in below  grade
floors,  in th e access and top areas

– C omposite slabs on a grid of steel
and composite beams in standard office
floors,  h otel floors and tech nical facili-
ty floors

– C omposite and reinforced concrete
supports,  w ith  decreasing concrete
grade in h igh er levels

– A th ree- lobe central core in rein-
forced concrete

– A reinforced concrete outrigger in
tech nical area T0 3 ,  at th e top of th e
building

Additionally,  th ere are th e follow ing
aux iliary elements:

– S elf- supporting staircases in rein-
forced concrete. Th ese are formed by
prefabricated elements supported on a
steel structure of h oriz ontal beams and
strings

– I nner parts of th e core, built in re-
inforced concrete

Th e structure of th e park ing area is
done by means of solid reinforced con-
crete slabs of constant depth . C ertain
points of th ese include ex cess th ick ness
or dropped beams, as w ell as strong
steel beams w ith  a 2 9  m span connected
to th e concrete slab of th e floor to free
th e convention centre under th e tow er
access sq uare of supports.

3. PERIMETER CUT-OFF WALLS

For th e ex cavation of th e site w h ere th e
below  grade storeys and th e foundations
of th e building are set it w as necessary to
install retaining w alls around th e
perimeter,  ex cept in th e common w alls to
th e south ,  w h ere th e cut- off and retaining
w alls h ad already been completed by th e
builders of th e C aj a M adrid Tow er. A

edificio y los estrictos condicionantes
deformativos de obligado cumplimiento
a causa del empleo residencial del mis-
mo (ver apartado 6.1)

– búsqueda de la máxima simplici-
dad constructiva que tuviera en cuenta,
no obstante, las complejidades inheren-
tes a la ejecución en altura (bombeo de
hormigón, tiempos de ocupación de
grúa, solicitaciones de viento,… .) y la
función estructural de los elementos
(gran densidad de armadura, interferen-
cias entre elementos que necesitan de
un estudio tridimensional, elevadas car-
gas en zonas especiales,… )

– aprovechamiento de las condicio-
nes favorables que determina la no va-
riabilidad de forjados a lo largo de la to-
rre, creando una estructura sistemática
y con un alto grado de prefabricación en
taller que se beneficie de las economías
de escala posibles

– ejecución rápida y con la menor in-
terferencia posible entre las labores co-
rrespondientes a las estructuras metáli-
cas y las vinculadas al hormigón armado

– utilización de soluciones conven-
cionales siempre que sea posible con el
fin de ajustar los costes de la estructura
y reducir las incertidumbres asociadas
al plazo de ejecución de la misma.

2.3. Elementos estructurales

La cimentación de la torre está forma-
da por una losa de hormigón pretensado
de gran canto (4 m), de dimensiones li-
geramente superiores a la huella de la
torre. Para poder realizar la excavación
de la parcela hasta la cota de fondo de
dicha losa (707,40) o de la solera de la
zona del aparcamiento (711,40), se dis-
pusieron muros pantalla perimetrales
anclados al terreno. Los anclajes de es-
tas pantallas eran provisionales y se
mantuvieron activos hasta que se com-
pletó la ejecución de los forjados bajo
rasante de la torre y el aparcamiento,
momento en el que se destesaron que-
dando sin uso alguno.

La superestructura del edificio com-
bina los siguientes elementos:

– forjados en losa de hormigón maci-
za en plantas bajo rasante, en las zonas
de acceso y en la coronación
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– forjados mixtos de chapa colabo-
rante sobre vigas metálicas y mixtas en
plantas tipo de oficinas y hotel y plantas
especiales de instalaciones

– soportes de hormigón armado y
mixtos, con hormigones de calidades
decrecientes con la altura del edificio

– un núcleo central trilobulado de
hormigón armado

– un cinturón de rigidez en hormigón
armado en la zona técnica T03 ubicada
en la coronación del edificio.

Además aparecen como elementos
auxiliares los siguientes:

– escaleras autoportantes en hormigón
armado constituidas por elementos prefa-
bricados apoyados en una estructura me-
tálica de zancas y vigas horizontales

– zonas interiores al núcleo, ejecuta-
das en hormigón armado.

La estructura de aparcamiento se
materializa mediante losas macizas de
hormigón armado, de canto constante,
que incluyen, en puntos concretos, so-
breespesores o vigas descolgadas, así
como unas potentes vigas metálicas de
29 m de luz conectadas a la losa de
hormigón del forjado para liberar de
soportes la zona del salón de conven-
ciones ubicada bajo la plaza de acceso
a la torre.

3 MURO PANTALLA
PERIMETRAL

La excavación del recinto en el que se
alojan las plantas bajo rasante y la ci-
mentación del edificio necesitó del au-
xilio de unas pantallas de contención en
el perímetro de la parcela excepto en la
medianería Sur en la que se había reali-
zado previamente una pantalla y unos
muros de contención por parte de los
constructores de la Torre Caja Madrid.
Se propuso por tanto una obra de con-
tención previa al vaciado de la parcela
mediante la ejecución de pantallas an-
cladas. La rasante natural del terreno es-
tá a la cota + 726,40 en una parte del so-
lar (medianería Oeste), y a + 730 en otra
parte (medianerías Norte y Este). La co-
ta de máxima excavación prevista era de
+ 711,55 m en la zona del aparcamiento,
y de + 708,0 m en la zona de la cimenta-

ción de la Torre a causa de la mayor pro-
fundidad de ésta.

Se han dispuesto dos tipos de panta-
llas que se diferencian en la profundi-
dad de excavación total, y el número de
filas de anclajes provisionales – una tie-
ne una fila de anclajes, y la otra tiene
dos. En ambos casos las pantallas son
de 0,60 m de espesor, y su longitud se
determinó teniendo en cuenta la estabi-
lidad lateral de las pantallas. Los ancla-
jes provisionales se ejecutan a través de
la pantalla continua, y con una separa-
ción de 3,0 m en las primeras filas de
anclajes en los dos tipos de pantallas y
de 1,5 m en la segunda fila de la panta-
lla tipo 2.

El terreno consiste en un primer nivel
de rellenos antrópicos, los cuales se re-
tiran durante la excavación previa a la
ejecución de las pantallas, y por tanto
no influyen en el cálculo de las mismas.
Subyacente a estos rellenos se encuen-
tra el terreno natural constituido por al-
ternancias de las típicas facies de
Madrid (toscos, arenas de miga etc.)
que constituye un excelente sustrato de
cara a la cimentación de esta singular
estructura.

Durante los trabajos de campo se de-
tectaron dos niveles freáticos colgados
que podían afectar a la estabilidad de la
excavación. El primero de ellos se en-
contró entre las cotas + 720 m y + 719 m,
y el segundo de ellos entre las cotas
+ 717 m y + 714 m. De acuerdo con el
Informe Geotécnico, se consideró que
durante la construcción de las pantallas
estos dos niveles actúan de modo inde-
pendiente, mientras que en la situación
definitiva (una vez construidos los for-
jados) era preciso analizar su influencia
conectados entre sí (un único nivel entre
las cotas + 720 m a + 714 m).

4. CIMENTACIÓN

4.1. Tipología

La cimentación de la torre se resuelve
mediante una gran losa de 4 m de canto,
que con un tamaño muy similar aunque
algo mayor al de la huella de la torre,
transmite unas presiones medias al terre-
no por debajo de los límites admisibles
indicados por el asesor geotécnico (0,75
MPa). Esta tensión media viene determi-
nada por el análisis del hundimiento glo-

proposal w as th us presented for th e con-
struction of th e containment w ith  an-
ch ored cut- off w alls prior to th e ex cava-
tion of th e site. Th e natural grade level is
at elevation + 7 2 6 .4 0  in part of th e site
( w estern common w all) and at + 7 3 0  in a
different part ( north  and east common
w alls). Th e max imum proj ected ex cava-
tion level w as + 7 11.5 5  m in th e car park
area and + 7 0 8 .0  m in th e tow er founda-
tion area due to th e greater depth  of th e
latter.

Tw o different types of cut- off w alls
h ave been used. Th eir differences lie in
th e depth  of th e total ex cavation and in
th e number of row s of provisional an-
ch ors: one h as a single row ,  w h ereas th e
oth er one h as tw o. I n both  cases,  th e
th ick ness of th e cut- off w alls is of 0 .6 0  m,
and th eir length  h as been establish ed as
a function of th e lateral stability of th e
w alls. Th e provisional anch ors h ave been
placed th rough  th e continuous cut- off
w all w ith  a separation of 3 .0  m for th e
first row s in both  types of w alls and of 1.5
m in th e second row  of th e type 2  w all.

Th e ground is formed by a first level
of anth ropic fill,  w h ich  w as removed
during th e ex cavation prior to th e ex e-
cution of th e cut- off w alls and does not
h ave any bearing on th e calculations of
said w alls. B elow  th is level is th e natu-
ral ground,  formed by a succession of
th e typical facies found in M adrid
( ‘ tosco’ and ' miga’ sand,  etc),  w h ich  is
an ex cellent substrate for th e foundation
of th is special structure.

D uring th e field w ork s,  tw o w ater lev-
els w ere detected. Th ese could affect th e
stability of th e w ork s. Th e first level w as
found betw een elevations + 720 m and
+ 7 19  m,  w h ile th e second one w as be-
tw een + 717 m and + 714 m. I n accor-
dance w ith  th e geotech nical report,
th ese tw o levels w ere considered to act
independently during th e construction
of th e cut- off w alls,  w h ereas th eir influ-
ence w h en connected ( a single level be-
tw een elevations + 7 2 0  m and + 7 14  m)
h ad to be analysed for th e final situa-
tion,  once th e slabs w ere complete.

4. FOUNDATIONS

4.1. Typology

Th e foundations of th e tow er are
formed by a large 4  m deep slab. Th is
slab is sligh tly larger th an th e footprint
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of th e tow er,  so th e average stress trans-
mitted to th e ground is below  th e admis-
sible limits indicated by th e geotech ni-
cal advisor ( 0 .7 5  M P a). Th is average
stress is establish ed by th e analysis of
th e total sink ing of th e slab under th e
loads transmitted by th e tow er. I t h as
been verified th at th e values transmitted

by th e structure are far enough  from th e
ultimate strength  w ith  adeq uate safety
coefficients. Th e use of th is sligh tly un-
usual structural typology,  w h ich  is sel-
dom used in conventional buildings,
w as back ed by its favourable beh aviour
in th e Torre Espacio building [ 2 ] ,  w h ere
th is solution proved to be an economi-

bal de la losa frente a las cargas transmi-
tidas por la torre, habiéndose comproba-
do que los valores transmitidos por la es-
tructura quedan suficientemente alejados
de la rotura con adecuados coeficientes
de seguridad. El empleo de esta tipología
estructural no muy usual en edificios
convencionales venía avalado por su fa-
vorable comportamiento en el edificio
Torre Espacio [ 2] , en el que esta solución
mostró ser una alternativa económica y
rápida de ejecutar, y que permitía apro-
vechar las excelentes cualidades del te-
rreno sin necesidad de emplear por tanto
cimentaciones profundas más caras y
complejas.

Las cargas actúan en la losa de modo
concentrado en las bases del núcleo y de
los pilares más próximos al mismo (que
son los más cargados). Para asegurar
que se produce una transferencia que
uniformice las presiones actuantes en el
terreno, la losa está fuertemente armada
mediante una combinación de armadura
convencional pasiva y pretensado. El
empleo de armadura pretensada permite
reducir el volumen y el número de ca-
pas de acero pasivo a colocar, al mismo
tiempo que evita la aparición de fisuras
en la cara de hormigón en contacto di-
recto con el terreno, garantizándose por
tanto un comportamiento mucho más
favorable a largo plazo.

4.2. Disposiciones constructivas

Con el fin de facilitar la colocación de
las armaduras y los procesos de tesado
y hormigonado, se han utilizado poten-
tes unidades de 31 cordones de 0,6”, si-
tuadas a una distancia relativamente
grande (1 m). Por razones similares, la
fuerte armadura de cortante necesaria
está formada por grupos de barras verti-
cales dispuestos a modo de pilares y si-
tuados en una retícula de 1,0 x 1,0 m,
convenientemente ancladas en las parri-
llas de armadura superiores e inferiores
(Figuras 3 y 4 ). Los anclajes activos de
los cables de pretensado se han coloca-
do en las caras laterales de la losa que
no están en contacto con las pantallas
perimetrales. Los anclajes pasivos colo-
cados en los extremos opuestos son del
tipo compacto a causa del limitado es-
pacio disponible en estas zonas de gran
densidad de armadura pasiva.

Debido al elevado volumen de hor-
migón a verter en la losa de cimenta-
ción, esta operación, además de dividir-

Figura 3. Vista general de la losa de cimentació n, incluyendo los cables de pretensado 
y la armadura de cortate.

Figure 3.  General view of the foundation mat, including the prestressing cables 
and the shear reinforcement.

Figura 4. Detalle de la interferencia entre la armadura pasiva de flexió n, los cables de
pretensado y la armadura de cortante.

Figure 4.  Detail of the interference between the passive bending reinforcement,
the prestressing cables and the shear reinforcement.
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se en nueve zonas en planta, se ha lleva-
do a cabo en dos tongadas de 2 m de es-
pesor, siendo necesario disponer arma-
duras de conexión a rasante entre las
mismas. Así mismo fue necesario anali-
zar el comportamiento térmico de la lo-
sa durante el proceso de fraguado del
hormigón, para garantizar que no se pro-
dujeran fisuras en el mismo a causa del
elevado gradiente térmico entre la super-
ficie en contacto con la atmósfera y la
zona interior, con más dificultad para di-
sipar el calor de hidratación del cemen-
to. Este trabajo analítico fue comple-
mentado con medidas de protección en
obra mediante la humectación constante
de la superficie del hormigón y la instru-
mentación de algunas zonas representa-
tivas con termopares para el control de
temperaturas y galgas para el control de
la transferencia de tensiones al hormi-
gón durante el proceso de tesado de los
cables (Figura 5). El diseño de esta ins-
trumentación debió tener en cuenta efec-
to de las considerables variaciones de
temperatura para separar en la medida
bruta de la deformación del hormigón,
aquella de origen exclusivamente mecá-
nico de la correspondiente a la deforma-
ción térmica que no origina ningún va-
riación de tensión en el material [ 3] .

La puesta en tensión de los cables se
llevó a cabo en su totalidad con antela-
ción al inicio de la construcción de so-

portes y núcleos, siendo necesario prever
dispositivos que mantuvieran el coefi-
ciente de rozamiento del hormigón con
el sustrato inferior por debajo de 0,5, pa-
ra evitar que se perdiera una parte apre-
ciable del efecto favorable del pretensa-
do. Estos dispositivos, ya aplicados y
contrastados durante la ejecución similar
de la cimentación del edificio Torre
Espacio, consistieron en la colocación de
una doble lámina de polietileno sobre el
hormigón de limpieza fratasado en el que
se apoya la losa de cimentación.

4.3. Arranq ues de los soportes y el
nú cleo

Las armaduras de arranque de los pi-
lares se colocaron directamente en la
cara superior de la primera tongada por
razones de simplicidad de montaje. Se
estudió en detalle la distribución de la
fuerza concentrada en la cara superior
de la misma, siendo preciso colocar en
algunos casos cálices de hormigón de
alta resistencia similar al previsto para
los soportes (HA-70) y en bastantes ca-
sos armaduras horizontales de refuerzo
bajo los arranques en forma de parrillas
o armaduras circulares.

En el caso del núcleo y en el de los
soportes conectados con el cinturón de

cal and q uick  w ay of carrying out th e
ex ecution and allow ed th e benefit of th e
ex cellent ground q uality w ith out th e
need for more ex pensive and complex
deep foundations.

Th e loads actuate on th e slab,  mainly
on th e bases of th e core and on th e pil-
lars closest to it ( th ose th at w ith stand
th e greatest load). I n order to ensure a
transfer th at distributes th e loads actu-
ating on th e ground,  th e slab is h igh ly
reinforced w ith  a combination of con-
ventional passive reinforcement and
prestressing. Th e use of prestressed re-
inforcement allow s th e volume and
number of layers of passive steel needed
to be reduced,  w h ile at th e same time
preventing th e appearance of crack s in
th e concrete surface in direct contact
w ith  th e ground. A more favourable long
term beh aviour is th erefore ensured.

4.2. Construction layout

P ow erful units of 3 1 0 .6 "  cables placed
at a relatively large distance ( 1 m) h ave
been used to facilitate th e installation of
th e reinforcement as w ell as th e stressing
and concreting processes. S imilarly th e
strong sh ear reinforcement needed is
formed by groups of vertical bars placed
as pillars in a 1.0  m x  1.0  m grid and ad-
eq uately anch ored to th e top and bottom
reinforcement grids ( Figures 3  and 4 ).
Th e active anch ors of th e prestressing
cables h ave been placed on th e sides of
th e slab th at are not in contact w ith  th e
perimeter cut- off w alls. Th e dead- end
anch ors on th e opposite ends are of com-
pact type because of th e limited space
available in th ese points w ith  h igh  densi-
ty of passive reinforcement.

I n view  of th e h igh  volume of concrete
th at is to be poured in th e foundation
mat,  th is operation h as been divided into
nine floor areas and h as been carried out
in tw o 2  m th ick  lifts,  w h ich  sh ear con-
nection reinforcement betw een th em. I t
w as also necessary to analyse th e th er-
mal performance of th e slab during th e
concrete setting process to ensure no
crack s appeared because of th e h igh
th ermal gradient betw een th e surface in
contact w ith  th e atmosph ere and th e in-
ner area,  w h ich  does not dissipate th e
h eat of th e cement as effectively. Th is an-
alytical task  w as complemented by pro-
tection measures at th e site,  such  as th e
constant soak ing of th e concrete surface
and th e metering of certain representa-

Figura 5. Vista general de la losa de cimentació n tras el hormigonado de la segunda tongada,
mostrando los arranques de los soportes y nú cleos, así  como las medidas de protecció n

durante el curado.
Figure 5. General view of the foundation mat after the concreting of the second concrete lift.

The foots of the supports and core, as well as the protection during the curing process, 
are shown.
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tive areas w ith  th ermocouples to monitor
th e temperature and w ith  gauges to mon-
itor th e transfer of stresses to th e con-
crete during th e cable stressing process
( Figure 5 ). Th e design of th ese instru-
ments took  into account th e effect of th e
large temperature variations. Th is al-
low ed th e mech anical strain and th e
th ermal strain ( th at does not cause any
variations in th e stress of th e material) to
be separated in th e gross metering of th e
concrete stress [ 3 ] .

Th e stressing of th e cables w as com-
pleted before th e start of th e construc-
tion of th e supports and cores. D evices
th at maintained th e friction factor be-
tw een concrete and th e low er substrate
below  0 .5  h ad to be proj ected before-
h and to avoid losing an important part
of th e favourable effect of th e prestress-
ing. Th ese devices h ad already been ap-
plied and contrasted during th e ex ecu-
tion of th e similar Torre Espacio and
w ere formed by a double layer of poly-
eth ylene placed on th e floated screed
w ith the  foundation mat on top.

4.3. Base of the supports and the core

Th e reinforcement at th e base of th e
pillars w as placed directly on th e top
part of th e first concrete lift to mak e
erection simpler. Th e distribution of th e
stress on th e top part of th e lift w as
studied in detail;  in some cases it w as
necessary to include some  stirrups sim-

ilar to th ose proj ected for th e h igh -
strength  concrete supports ( HA- 7 0 ),
and in oth er cases h oriz ontal reinforce-
ment grids or circular reinforcements
h ad to be installed under th e bases.

O n th e oth er h and,  in th e case of th e
core and th e supports connected to th e
outrigger,  it w as necessary to anch or
th e vertical reinforcement to th e first
concrete lift of th e slab so as to ade-
q uately transfer th e tensile stress on th e
cut- off w alls under th e ex treme w ind
loads th at are combined w ith  almost
permanent values of vertical actions.
S imilarly,  h oriz ontal reinforcement bars
w ere included under th e base of th e
cores so as to distribute th e concentrat-
ed stresses. Th ese,  h ow ever,  are low er
th an th ose of th e supports.

4.4. Car park

Th e foundations of th e car park  pil-
lars w ere done w ith  conventional foot-
ings. Th e limit stresses w ere k ept under
th e 0 .4 5  M P a level indicated in th e ge-
otech nical report. Th e interactions be-
tw een th e footings of th e car park  and
th e perimeter cut- off w alls and th e foun-
dation mat of th e tow er h ave been stud-
ied and adeq uately solved. Th ese inter-
actions appear w h en th ese elements are
close togeth er and are mainly caused by
th e greater ex pected deformation of th e
ground under the  foundation mat. As set
out later,  it h as th erefore been necessary

rigidez, por el contrario, fue preciso an-
clar la armadura vertical en la primera
tongada de la gran losa para poder
transferir convenientemente los esfuer-
zos de tracción que aparecen en sus
pantallas, bajo las solicitaciones extre-
mas de viento combinadas con valores
cuasi-permanentes de las acciones ver-
ticales. Se han dispuesto, igualmente,
refuerzos horizontales bajo los arran-
ques de los núcleos para distribuir la
fuerza concentrada, aunque en este caso
son de menor entidad que los corres-
pondientes a los soportes.

4.4. Aparcamiento

La cimentación de los pilares del apar-
camiento se resuelve mediante zapatas
convencionales, manteniéndose las ten-
siones límites por debajo de los 0,45
MPa indicados por el Informe Geo-
técnico. Se han estudiado y resuelto ade-
cuadamente las interacciones entre las
zapatas de dicho aparcamiento o las pan-
tallas perimetrales y la losa de cimen-
tación de la torre. Estas interacciones,
que aparecen cuando estos elementos se
encuentran muy próximos, se deben fun-
damentalmente a la mayor deformación
esperada del terreno bajo la losa de ci-
mentación. A causa de ello ha sido nece-
sario, como se explica más adelante, dis-
poner interfaces deslizantes o tramos
isostáticos biarticulados que eviten la
aparición de esfuerzos parásitos entre las
estructuras con diferentes tipos de ci-
mentación.

Las mediciones llevadas a cabo en la
obra desde el inicio del hormigonado de
la losa de cimentación de la torre, con-
firmaron los valores de deformación
media del terreno previstas en el infor-
me geotécnico (≈ 5 cm), y la necesidad
de las medidas destinadas a la compati-
bilización entre el comportamiento de
los dos tipos de cimentaciones.

5. SOPORTES

5.1. Generalidades

En los soportes principales de la torre
es preciso distinguir tres grupos según
su posición en planta (Figura 6):

– los soportes situados en la corona
perimetral del edificio (soportes exte-
riores)

Figura 6, Esquema general con disposició n de soportes en las plantas tipo.
Figure 6. General diagram with the layout of the supports in the standard floors.
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– los soportes situados entre los ante-
riores y el núcleo, en las zonas que deli-
mitan el pasillo y las habitaciones en las
plantas de hotel (soportes centrales)

– los soportes situados junto al nú-
cleo (soportes interiores)

Los soportes exteriores tienen forma
circular en la parte baja del edificio que
se transforma en rectangular al entrar en
las plantas tipo de hotel. No obstante, en
las zonas próximas a las escaleras, tie-
nen formas especiales ajustadas a la ge-
ometría requerida para estas áreas de la
torre. Los soportes centrales alternan
formas circulares y rectangulares, según
la planta en la que se sitúen, siendo, en-
tre éstos, los situados cerca de las esca-
leras especialmente comprometidos por
el reducido espacio disponible.
Finalmente, los soportes interiores tie-
nen sección rectangular en toda su altu-
ra. Estos soportes arrancan en el Nivel
N06, apeándose en el núcleo mediante
unas bielas inclinadas similares a las
que se emplean para el apeo de los so-
portes del resto de las coronas que se
describen más adelante.

5.2. Soportes en las plantas
inferiores

De un modo general es preciso igual-
mente distinguir los tramos situados por
debajo del Nivel N04 y los situados en-
tre éste y la coronación del edificio.

Los primeros tramos son soportes de
hormigón armado con características
acordes con la envergadura del edificio:

– Hormigón tipo HA-70

– Armaduras φ32 incluso en doble
corona y con cuantías de hasta 5,4 %

– Dimensiones: entre φ 1200 y φ
1500 mm (circulares), 1450 x 600 mm2

(rectangulares)

Las elevadas cargas transmitidas por
estos soportes (del orden de 5000 t) han
hecho necesario un estudio detallado
para el dimensionamiento de sus arran-
ques en la losa de cimentación, así co-
mo la disposición de cercos de confina-
miento o cálices en el cruce con los
forjados cuya calidad de hormigón es
inferior.

La interferencia de una pareja de so-
portes próximos a las escaleras con el

muro pantalla perimetral, hizo necesario
desviarlos ligeramente combinando para
ello un bloque rígido que se extiende por
la zona ocupada en planta por el soporte
en su posición original y en la desviada.
Se dispuso además una potente armadu-
ra de cosido del desvío hasta el núcleo,
que se adaptó a la presencia de alveolos
de dimensiones considerables necesarios
para el paso de las escaleras.

Durante el desarrollo de la obra se
mostró como muy favorable la decisión
de la empresa constructora de disponer
de una central propia a pie de obra. Esta
central permitió garantizar los adecuados
procedimientos de control indispensables
para la fabricación de hormigones de alta
resistencia, minimizándose en conse-
cuencia las bajas de calidad y las consi-
guientes reparaciones, siempre complejas
en edificios de esta envergadura en las
que el descenso de resistencia puede ser
de un orden de magnitud superior a la
carga transmitida al soporte por planta. El
empleo de centrales externas urbanas que
fabrican casi únicamente hormigones
convencionales, hubiera dificultado el
empleo de acopios independientes de ári-
dos con humedad controlada, indispensa-
bles para la fabricación de este tipo de
hormigones especiales.

5.3. Soportes en las plantas tipo de
torre

Por encima del Nivel N04 los sopor-
tes incorporan unos perfiles metálicos
embebidos que, como se verá más ade-
lante, permiten realizar el montaje de la
estructura metálica de los forjados de un
modo sencillo e independiente del hor-
migonado de los pilares (Figura 7). Por
tanto, el empleo de esta tipología de so-
portes mixtos, ligeramente más cara que
la de soportes de hormigón armado con
hormigones de mayores resistencias,
quedaba justificada por su combinación
favorable con la decisión tomada para la
tipología de los forjados que se explica
más adelante (forjados mixtos de chapa
plegada sobre viguería metálica y/o
mixta), decisión que tuvo un carácter
preponderante en el diseño y la optimi-
zación del conjunto de la estructura.

Estos perfiles metálicos de calibre mo-
derado incluidos en los soportes (acero
S355 y dimensiones variables según zo-
nas entre HEM 160 y HEM 300, con re-
fuerzos laterales de chapas) contribuyen a

to apply sliding interfaces or isostatic
tw o- pivoted sections to prevent th e ap-
pearance of parasitic stresses betw een
structures w ith  different foundations.

Th e measurements tak en at th e site
from th e start of th e concreting of th e
tow er foundation mat confirmed th e
values of average ground deformation
establish ed in th e geotech nical report 
( ≈ 5 0  mm) and th e need for th e meas-
ures aimed mak ing th e tw o types of
foundation compatible.

5. COLUMNS

5.1. General

Th ree groups of main tow er supports
can be distinguish ed as a function of th eir
position in th e floor plan ( Figure 6 ):

– Th e supports located in th e perime-
ter of th e building ( ex ternal supports)

– Th e supports located betw een th e
above supports and th e core,  in th e ar-
eas betw een th e corridor and th e h otel
rooms ( central supports)

– Th e supports located nex t to th e
core ( internal supports)

Th e ex ternal supports are circular at
th e level of th e first floor and become
rectangular w h en th ey reach  th e h otel
floors. How ever,  in th e areas close to
th e staircases th ey h ave special sh apes
to fit th e geometry req uired in th ese ar-
eas of th e tow er. Th e central supports
alternate betw een circular-  and rectan-
gular sh aped as a function of th e storey
w h ere th ey are located. Amongst th ese,
th e ones close to th e stairs are especial-
ly complex  because of th e lack  of space.
Finally,  internal supports are rectangu-
lar th rough out th eir w h ole length . Th ese
supports start at level N 0 6  and th ey are
sh ored to th e core by means of inclined
struts. Th ese struts are similar to th e
ones used for th e sh oring of th e sup-
ports for th e rest of th e pillar groups de-
scribed later.

5.2. Supports in lower floors

As a general rule,  it is important to
distinguish  betw een th e sections located
below  level N 0 4  and th ose located be-
tw een it and th e top of th e building. Th e
former are reinforced concrete supports
w h ose ch aracteristics are suitable for
th e siz e of th e building:
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– HA- 7 0  concrete

– φ 3 2  reinforcement,  even w ith  dou-
ble cover and up to 5 .4  %  of reinforce-
ment crow n

– D imensions: betw een φ1200 and
φ1500 mm (c ircular), 1450 x  600 mm2

( rectangular)

Th e h igh  loads transmitted by th ese
supports ( approx imately 5 0 , 0 0 0  k N )
h ave made it necessary to carry out a
detailed study of th e dimensioning of
the ir bases in the  foundation mat and of
th e layout of th e stirrups at th e points
w h ere th ey cross th e slabs w ith  low er
concrete grade.

I t w as necessary to sligh tly ch ange
th e position of a pair of supports close
to th e staircases because th ey interfered
w ith  th e perimeter cut off w all. For th is
purpose,  a stiff block  th at runs along th e
area of th e floor occupied by th e sup-
port in th e original and modified posi-
tions. Additionally, a group of reinforce-
ment bars th at transfer th e deviation
forces to th e core w as placed,  and it w as
adapted to th e ex istence of large beam
pock ets th at w ere needed for th e pas-
sage of th e staircases.

D uring th e development of th e w ork ,
th e decision of th e construction compa-
ny of installing an on- site concrete fac-
tory proved a good one. Th is factory en-
sured th at adeq uate control procedures,
w h ich  are indispensable for th e manu-
facturing of h igh - strength  concrete,
w ere applied. Th is minimised drops in
q uality and th e subseq uent repair w ork ,
w h ich  is alw ays complex  in th is type of
building,  w h ere a drop in resistance can
be an order of magnitude greater th an
th e load transmitted to th e support per

floor. Th e use of ex ternal urban factories
th at manufacture conventional concrete
almost ex clusively w ould h ave made it
very difficult to find an independent pro-
curement of aggregate w ith  controlled
moisture,  as needed for th e manufacture
of th is type of special concrete.

5.3. Supports in the standard floors
of the tower

Above level N 0 4 ,  th e supports incor-
porate embedded steel profiles th at al-
low  th e assembly of th e steel structure of
th e slabs to be easy and independent
from th e concreting of th e pillars
( Figure 7 ),  as sh ow n later. Th is compos-
ite support typology is sligh tly more ex -
pensive th at th e one w ith  reinforced
concrete supports w ith  stronger con-
crete,  but its use w as j ustified because
of th e favourable combination w ith  th e
decision tak en for th e typology of th e
slabs th at is set out later ( composite
slabs on steel and/ or composite beams).
Th is decision h ad an important bearing
on th e design and optimisation of th e
w h ole structure.

Th ese medium- siz ed steel profiles in-
cluded in th e supports ( S 3 5 5  steel w ith
dimensions betw een HEM  16 0  and HEM
3 0 0 ,  depending on th e areas,  w ith  side
plate reinforcement) contribute to th e ul-
timate strength  of th e supports. Th ey al-
low  th e dimensions to be reduced,  w h ich
is especially useful in th e bottom th ird of
th e tow er since th ey need to be adj usted
because of th e interaction w ith  th e h otel
functionality. S pecial attention w as
draw n to th e on- site j oints betw een sec-
tions of profiles so as to mak e th em as
simple as possible. For th is purpose,  th e
bending of th e composite section w as re-

su resistencia en rotura, permitiendo dis-
minuir sus dimensiones que en el tercio
inferior de la torre necesitan ajustarse de
un modo estricto a causa de su interac-
ción con la funcionalidad del hotel. Se
prestó especial atención a las uniones en
obra entre tramos de perfiles, con el fin
de simplificarlas al máximo. Para ello, el
trabajo de flexión de la sección mixta se
confía exclusivamente al acero de armar,
de modo que no es preciso disponer unio-
nes entre los perfiles que resistan esfuer-
zos de tracción superiores a los que apa-
recen a causa del viento en las fases de
construcción previas al hormigonado del
conjunto (Figura 8).

Según la zona y el soporte considera-
do, el hormigón utilizado es HA-70,
HA-45 ó HA-30. La armadura está
constituida por barras de φ32 ó φ25 en
su mayor parte, colocadas y agrupadas
cuidadosamente, de modo que no inter-
fieran con las vigas de planta que aco-
meten al soporte y que sea posible la co-
locación de las armaduras en paquetes
desde las plantas superiores, una vez co-
locada toda la estructura metálica de los
forjados (Figura 9). En todos los casos
se han empleado solapes tradicionales
entre tramos de armadura

Por otro lado, en las plantas situadas
por encima del Nivel 54, los soportes
exteriores, que son los únicos que se
mantienen, necesitan crecer significati-
vamente para poder resistir, en ménsula
las elevadas presiones transmitidas por
el viento a la fachada exenta. En estas
plantas las únicas zonas de forjado exis-
tentes son las bandas de forjado que
permiten la circulación de las góndolas
de limpieza de la fachada, que crean por
tanto un arriostramiento muy moderado
para las ménsulas de los soportes.

Figura 7. Secciones tipo de los soportes mostrando el perfil metá lico auxiliar empleado para facilitar el montaje de la estructura metá lica.
Figure 7.  Standard section views of the supports, with the auxiliary steel profile used to facilitate the assembly of the steel structure.
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5.4. Apeo de soportes en la z ona baj a
del edificio

Por debajo del Nivel N06, para mejorar
la funcionalidad arquitectónica de las plan-
tas de acceso del edificio (fuste), se elimi-
na un soporte de cada dos en los gajos
comprendidos entre las escaleras. Esta eli-
minación se lleva a cabo para las tres fami-
lias de soportes indicadas, siendo preciso
disponer bielas inclinadas que conectan,
entre las plantas N04 y N06, el soporte que
se elimina con aquéllos en los que se va a
apear (Figuras 10 y 11). Estas bielas se
materializan mediante una potente combi-
nación de hormigón de alta resistencia,
perfiles metálicos reforzados y armadura
pasiva convencional, habiendo sido nece-
sario un estudio detallado de los nudos ex-
tremos a causa de la transferencia de es-
fuerzos entre los diferentes materiales.
Estos desvíos quedan equilibrados me-
diante la disposición, en el nivel inferior
N04, de unos potentes tirantes que, según
los casos, precisan la colocación de perfi-
les metálicos descolgados o embebidos en
el forjado, combinados con paquetes de ar-
madura convenientemente anclada por de-
trás de los soportes que recogen el desvío.

sisted ex clusively w ith  th e reinforcement
steel so th at th e j oints betw een th e pro-
files do not need to w ith stand tensile
stresses greater th an th ose caused by
w ind during th e construction stages pri-
or to concreting ( Figure 8 ).

D epending on the  area and the  sup-
port considered,  th e concrete grade
used is HA- 7 0 ,  HA- 4 5  or HA- 3 0 . Th e re-
inforcement is mostly formed by φ32 or
φ25 bars, placed and grouped carefully
so th at th ey do not interfere w ith  th e
floor beams connected w ith  th e support
and th ey allow  th e reinforcement to be
installed in pack ages from th e top floors
once all th e steel structure of th e slab is
in place ( Figure 9 ). Traditional overlap-
ping h as been used betw een sections of
th e reinforcement.

O n th e oth er h and,  th e ex ternal sup-
ports above L evel 5 4  ( th e only ones th at
are maintained at th at h eigh t) need to be
significantly larger so th ey can w ith -
stand th e h igh  w ind loads on th e free
faç ade w ith  a cantilever layout. I n th ese
floors,  th e only areas w ith  slabs are th e
strips for th e circulation of th e faç ade-
cleaning gondolas,  w h ich  create a mod-

Figura 9. Soporte
mixto densamente
armado en la z ona

baja de la torre
preparado para la

colocació n del
encofrado. 

Figure 9. Joints
between sections of

steel supports,
capable of

withstanding the
wind loads during

construction.

Figura 8.
Uniones entre
tramos de
soportes
metá licos con
capacidad para
resistir los
esfuerz os
debidos al viento
durante la
construcció n.
Figure 8.  Joints
between
sections of steel
supports,
capable of
withstanding the
wind loads
during
construction.
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erate bracing for th e cantilevers of th e
supports.

5.4. Shoring of supports in the lower
part of the building

B elow  level N 0 6 ,  one support out of
every tw o w as eliminated in th e segments
betw een th e staircases so as to improve
th e arch itectural functionality of th e
building access floor ( stem). Th is elimi-
nation w as done for th e th ree types of
supports. B etw een levels N 0 4  and N 0 6 ,
inclined struts are needed to connect th e
support th at w as eliminated to th ose
w h ere th e sh oring sh all be done ( Figures
10  and 11). Th ese struts are formed by a
strong combination of h igh - strength  con-
crete,  reinforced steel profiles and con-
ventional passive reinforcement. A de-
tailed study of th e end nodes w as needed
due to th e transfer of stresses betw een th e
various materials. Th ese deviations are
balanced by installing strong ties in lev-
el N 0 4 . I n some cases,  th ese ties need to
h ave steel profiles th at are eith er
dropped or embedded in th e slabs and
are combined w ith  suitably anch ored re-
inforcement pack ages beh ind th e sup-
ports th at collect th e deviation.

G iven th e curvature of th is spatial lac-
ing,  caused by th e circular distribution of
th e pillars on th e plan view ,  th e slabs of
levels N 0 4  and N 0 6  also need to h ave el-
ements th at transfer th e radial h oriz ontal
deviation loads to th e core. I n th e case of
N 0 6 ,  th ese elements are strong reinforce-
ment bars th at surround th e deviated pil-

lars and are anch ored to th e core. O nly
th e slab is needed to transfer th e com-
pression in N 0 4  by increasing th e con-
crete grade to HA 7 0  instead of HA 3 0 ,
w h ich  is used normally.

6. CORE

6.1. Wind loads

Th e core is th e main element of th e
structure th at w ith stands th e h oriz ontal
stresses caused by th e w ind loads on th e

Dada la no planeidad de estas celosí-
as espaciales provocada por la distribu-
ción circular de los pilares en planta, en
los forjados de los Niveles N04 y N06
es preciso además disponer elementos
de transferencia de las fuerzas horizon-
tales radiales de desvío al núcleo. Estos
elementos consisten, en el caso de N06,
en potentes refuerzos de armadura que
abrazan los pilares desviados y se an-
clan en el núcleo, bastando el forjado
para transmitir la compresión en N04
con sólo aumentar la calidad del hormi-
gón a HA-70 en lugar de la HA-30 em-
pleada habitualmente.

6. NÚ CLEO

6.1. Solicitaciones de viento

El núcleo, que aloja en su interior los
ascensores y los conductos verticales de
instalaciones, representa el elemento
fundamental de la estructura para resis-
tir los empujes horizontales debidos al
viento a los que está sometido el edifi-
cio. De acuerdo con la normativa vigen-
te [ 4] , no ha sido necesario tener en
cuenta solicitaciones sísmicas.

Las solicitaciones de viento fueron de-
terminadas, como en el resto de las torres
del complejo, mediante un ensayo en tú-
nel de viento llevado a cabo en la
U niversity of W estern O ntario, Canadá,

Figura 10. Esquema del apeo necesario por la eliminació n de soportes en la z ona baja 
de la torre.

Figure 10. Diagram of the shoring needed because of the elimination of supports in the lower
part of the tower.

Figura 11. Piez as de desví o de soportes entre los Niveles N04 y N 06.
Figure 11. Support bypass parts between levels N04 and N06.
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En primer lugar se llevo a cabo un
ensayo sobre un modelo rígido a escala
1:400 que, combinado con la obtención
analítica de los modos propios de la es-
tructura, permitió determinar las acele-
raciones en la coronación del edificio
mediante un análisis dinámico (Figura
12). Sin embargo, este ensayo no per-

mitía considerar el efecto,
presuntamente favorable,
de la fachada exterior rugo-
sa y perforada, cuya inci-
dencia había sido tenida en
cuenta de modo aproxima-
do en el diseño básico de la
estructura. Para tener en
cuenta éste fue preciso des-
arrollar un segundo ensayo
a una escala mayor (1:60)
que permitiera representar
las dos fachadas de un mo-
do realista y estudiar el
efecto de la permeabilidad
de la exterior, comparando
la respuesta del conjunto
con la de una envolvente
cerrada (Figura 13). A cau-
sa de las limitaciones im-
puestas por el tamaño del
túnel de viento, el modelo
empleado sólo representaba
el tercio superior del edifi-
cio, pudiéndose no obstante
obtener resultados repre-
sentativos para la totalidad
del mismo [ 7] ).
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por el B oundary L ayer W ind Tunnel
L aboratory bajo la dirección del Profesor
Alan G. Davenport. Este tipo de estudios
permite tener en cuenta de un modo ajus-
tado la incidencia del terreno y las edifi-
caciones circundantes, así como los efec-
tos climáticos locales incluyendo su
distribución temporal [ 5, 6] .

building,  and it also serves to h ouse th e
lifts and vertical sh afts for facilities. I n
accordance w ith  current codes [ 4 ] ,  no
seismic stresses h ave been tak en into
account.

As in th e case of th e rest of th e tow ers
of th e complex ,  th e w ind loads w ere cal-
culated w ith  a w ind tunnel test in th e
U niversity of W estern O ntario,  C anada,
by th e B oundary L ayer W ind Tunnel
La boratory, under the  management of
P rofessor Alan G . D avenport. Th is type
of study provides precise input on th e
importance of th e surroundings and of
neigh bouring buildings,  as w ell as of lo-
cal w eath er effects,  including th eir dis-
tribution in time [ 5 ,  6 ] .

Th e first test w as run on a stiff 1:4 0 0
scale model. Th e results from th is w ere
combined w ith  th e analytical results of
th e eigenmodes of th e structure to deter-
mine th e accelerations at th e top of th e
building by means of a dynamic analy-
sis ( Figure 12 ). How ever,  w ith  th is test it
w as impossible to tak e into account th e
presumably favourable effect of th e
rough  and perforated ex ternal faç ade.
An approx imate value of th is h ad been
considered in th e basic design of th e
structure. Th is effect w as analysed by
means of a second test w ith  a larger
model ( 1:6 0 ) th at represented both
faç ades realistically and sh ow ed th e ef-
fect of th e permeability of th e outside
surface,  comparing th e response of th e
assembly w ith  th at of a closed envelope
( Figure 13 ). Th e limitations imposed by
th e siz e of th e w ind tunnel meant th at
th e model only represented th e top th ird
of th e building,  but representative re-
sults w ere neverth eless obtained for th e
w h ole structure [ 7 ] .

Th e results obtained w ith  th e second
model focused on th e local effects on th e
glass surfaces of both  faç ades. Th ey
could not be used to obtain specific con-
clusions on the  w ind loads on the  w hol e
of th e faç ade because,  as sh ow n later
w ith  th e numerical analyses,  an even
larger model w ould h ave been neces-
sary to ensure a good similarity be-
tw een th e model and th e real building,
and th is w ould h ave been incompatible
w ith  th e available w ind tunnel.
C onseq uently,  th e final dimensioning of
the  core had to be adapted to the  con-
servative results available to ensure in
all cases th at th e dimensions of th e
structure w ere enough  to maintain th e

Figura 12. Imagen del ensayo en tú nel de viento de la torre, incluyendo las otras tres torres
vecinas ensayadas previamente.

Figure 12. Image of the wind tunnel test on the model, including the other three towers
tested previously.

Figura 13. Vista del modelo parcial desarrollado para
estudiar el efecto de la doble fachada en el

comportamiento frente a viento.
Figure 13. Image of the partial model developed to study
the effect of the double faç ade in its behaviour against

the wind.
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accelerations at th e top of th e building
below  th e limits generally considered
admissible in th e available literatures
(be tw een 0.20 and 0.25 m/s 2 ) [ 8 ] . Th e
use of th is dynamic control based on ac-
celerations instead of th e control based
on deformations under static loads th at
is used in conventional buildings or in
th e preliminary dimensioning stages
means th at an adeq uate beh aviour can
be guaranteed to avoid uncomfortable
situations for th e users of th e building.

6.2. Dimensioning

Th e core defined by arch itectural and
functional conditionings h as a th ree-
lobe design in th e plan view . Th is design
is fairly favourable because it h as a
h igh  arm ( around 2 1 m),  and th e stiff-
ness is concentrated on th e buttresses at
th e end positions ( Figure 14 ). Th e stiff-
ness of th ese buttresses is complement-
ed w ith  th e radial cut- off w alls and,  to a
smaller ex tent,  by th e cut- off w alls
around th e central triangular area.

Th e internal geometry of th e core is
k ept constant th rough out th e w h ole
building to facilitate its construction
w ith  climbing formw ork . Th e th ick ness
of th e cut- off w alls and th e buttresses is
gradually modified in up to five stan-
dard sections. Th e concrete used for th e
bottom part of th e tow er is HA 4 5  be-
cause of th e h igh  combined values of

ax ial stresses,  caused by gravitational
loads, and of bending stresses, caused
by w ind. C oncrete HA 3 0 ,  similar to
th at used for th e slabs,  is used above
level N 3 4 .

Th e th ick ness of th e core cut- off w alls
ranges betw een 0.30 and 0.50 m. As set
out above,  th ere are th ick er areas th at
act as buttresses or pillars th at imbri-
cate th e cut off w alls. M ost of th e rein-
forcement is concentrated on th e but-
tresses,  and several layers of it are
installed,  as in th e supports w ith  th e
h igh est loads. Th e connection of th e
core and th e steel beams link ed to it is
done by embedding dow el plates w ith
th eir anch or bolts. Th ese are th en w eld-
ed to th e brack ets needed for th e k nuck -
le j oints of th e profiles. Th ey are gener-
ally ligh t because of th e favourable
layout of th e steel structure of th e slab.

Th e main w alls of th e core h ave beam
pock ets to allow  access for users and fa-
cilities from each  level of th e slab.
How ever,  th e uniform layout of th ese
pock ets,  both  in th e plan view  and th e
elevation draw ing,  h as made th eir di-
mensioning and construction easier.
Th e main function of th e lintels around
th e pock ets is to ensure th at th e ele-
ments into w h ich  th e core is divided by
th e pock ets w ork  in unison so th at th e
stiffness of th e assembly is not signifi-
cantly affected. Th is reduction in th e
stiffness h as been compreh ensively
studied w ith  finite element models of th e

Los resultados obtenidos con el se-
gundo modelo se concentraron en los
efectos locales sobre los vidrios de las
dos fachadas, no pudiéndose emplear
para obtener conclusiones determinan-
tes sobre las acciones globales de vien-
to sobre el conjunto de la fachada, ya
que, según mostraron los análisis numé-
ricos llevados a cabo con posterioridad,
hubiera sido necesario un modelo a una
escala todavía mayor, y por tanto in-
compatible con el túnel de viento dispo-
nible, para obtener valores que pudieran
alcanzar una semejanza adecuada entre
el modelo y la realidad. En consecuen-
cia, el dimensionamiento definitivo del
núcleo se tuvo que ajustar para adaptar-
se a los resultados conservadores dispo-
nibles, garantizándose que en todos los
casos las dimensiones de la estructura
eran suficientes para que las acelera-
ciones en la coronación del edificio
quedaran por debajo de los límites
usualmente admitidos en la literatura
disponible (entre 0,20 y 0,25 m/s2) [ 8] .
El empleo de este control de carácter
dinámico basado en aceleraciones, en
lugar del control en deformaciones ba-
jo cargas estáticas usado para edificios
convencionales o en las fases de predi-
mensionamiento, permite garantizar un
adecuado comportamiento que evite si-
tuaciones incómodas para los usuarios
del edificio.

6.2. Dimensionamiento

El núcleo definido por condicionan-
tes arquitectónicos y funcionales tiene
una forma trilobular en planta, bastante
favorable por disponer de un brazo ele-
vado (en torno a 21 m) en el que la rigi-
dez se concentra en las posiciones ex-
tremas a modo de machones (Figura
14). Completan la rigidez de estos ma-
chones la de las pantallas radiales y en
menor medida las pantallas situadas en
torno al área triangular central.

La geometría interior del núcleo se
mantiene constante a lo largo de todo el
edificio para facilitar su construcción
mediante encofrado autotrepante, va-
riándose gradualmente los espesores de
las pantallas y machones en un total de
hasta cinco secciones tipo. En la parte
baja de la torre el hormigón utilizado es
HA-45, a causa de los elevados valores
combinados de esfuerzos axiles, debi-
dos a las cargas gravitatorias, y de fle-
xión, debidos al viento. Por encima del

Figura 14. Geometrí a trilobular del nú cleo, mostrando los machones en las z onas extremas 
y los alveolos de paso.

Figure 14. Three-lobe geometry of the core, showing the buttresses at the ends 
and the feedthroughs.
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Nivel N34 se emplea HA-30, similar al
empleado en los forjados.

Los espesores de las pantallas del nú-
cleo varían entre 0,30 y 0,50 m, dispo-
niéndose, como ya se ha dicho, zonas de
mayores dimensiones a modo de ma-
chones o pilares imbricados con las
pantallas. Es en estos machones donde
se concentra la mayor parte de la arma-
dura, colocándose en varias capas de un
modo similar a como se hace en los so-
portes más solicitados. La conexión del
núcleo con las vigas metálicas que aco-
meten a él se realiza dejando embebidas
placas de espera con sus garrotas de an-
claje, a las que se sueldan posteriormen-
te las cartelas necesarias para la unión
articulada de los perfiles, generalmente
ligeros a causa de la favorable disposi-
ción del entramado de piezas metálicas
del forjado.

El núcleo presenta alveolos en sus pa-
redes principales para permitir el acceso
de usuarios e instalaciones desde cada
nivel de forjado. No obstante, la unifor-
midad en la disposición, tanto en planta
como en alzado de estos alveolos, ha fa-
cilitado su dimensionamiento y cons-
trucción. Los dinteles que enmarcan es-
tos alveolos tienen como misión
fundamental asegurar el trabajo conjun-
to de los elementos en que los alveolos
dividen al núcleo, sin que la rigidez del
conjunto se vea afectada de un modo
significativo. Esta disminución de rigi-
dez ha sido estudiada de modo exhaus-
tivo mediante un modelo de elementos
finitos del núcleo, completado por el

análisis seccional que permite obtener
los esfuerzos en los dinteles en la hipó-
tesis de que las secciones se consideren
indeformables.

La geometría definida para el núcleo
por los condicionantes arquitectónicos y
funcionales, si bien presenta una elevada
rigidez, plantea también dificultades
constructivas no desdeñables debidos a
los quiebros y zonas angulosas en planta
en las que se ha estudiado cuidadosa-
mente la distribución de las armaduras
tanto horizontales como verticales para
no complicar las operaciones de hormi-
gonado y permitir, en la medida de la po-
sible, el empleo de módulos de armadu-
ra prefabricados a pie de obra. Así
mismo, el mantenimiento por razones
funcionales de la forma del núcleo a lo
largo de toda la altura de la torre, da lu-
gar a que en el tercio superior de la mis-
ma el consumo de hormigón y armadura
sea excesivo, teniendo en cuenta la esca-
sa contribución de estas zonas a la rigi-
dez horizontal del conjunto.

7. CINTURÓN DE RIGIDEZ

Con el fin de aumentar la rigidez ho-
rizontal del edificio y mantener la de-
formabilidad del conjunto dentro de los
límites admisibles (ver apartado 6.1), el
trabajo del núcleo se complementa con
el de algunos pilares próximos a él, que
se conectan al mismo mediante un cin-
turón de rigidez. La colaboración de los
pilares frente a los esfuerzos horizonta-

core and completed w ith  th e analysis of
th e sections,  w h ich  sh ow s th e stresses
on th e lintels w h en th e sections are con-
sidered unbendable.

Th e geometry defined for th e core by
arch itectural and functional factors
presents a h igh  stiffness level,  but also
sh ow s significant constructive ch al-
lenges due to th e number of edges and
angled areas in th e plan view . Th e dis-
tribution of both  h oriz ontal and vertical
reinforcements h as been studied for
th ese areas so as to facilitate th e con-
creting operations and to allow , inas-
much  as possible,  th e use at th e site of
prefabricated reinforcement modules.
Additionally,  th e preservation,  for func-
tional reasons,  of th e sh ape of th e core
th rough out th e w h ole length  of th e tow -
er means th at th e consumption of con-
crete and reinforcements in th e top th ird
of th e tow er is ex cessive,  considering
th e small contribution of th ese areas to
th e h oriz ontal stiffness of th e assembly.

7. OUTRIGGER

I n order to increase th e h oriz ontal
stiffness of th e building and maintain
th e deformation capacity of th e assem-
bly w ith in admissible limits ( see section
6 .1),  th e core is complemented w ith
some nearby pillars th at are connected
to it by means of an outrigger. Th e col-
laboration of th e pillars against th e h or-
iz ontal w ind loads by means of th e slabs
cannot be attained in th is building be-
cause of th eir low  stiffness and th e al-
most h inged connection to both  th e sup-
ports and th e core itself.

Th is outrigger h as been located at th e
top of th e building so as to interfere as
little as possible w ith  th e layout of th e
facilities,  even if it is not th e best loca-
tion as regards th e structural beh aviour
of th e assembly. Th e outrigger link s six
pillars to th e core by means of a struc-
ture of 0 .8 0  m th ick  radial cut- off w alls
th at tak e up th e space betw een levels
N 5 4  and N 5 5 . Th is serves to form a net-
w ork  of 5  m deep beams,  w h ose flanges
are th e reinforced concrete slabs of th e
lift h alls and th e area of th e floor be-
tw een said supports and th e core
( Figure 15 ). S imilarly,  th e layout of th e
outrigger at th is top area is very
favourable from th e point of view  of th e
ex ecution of th e structure because,  un-
lik e w hat happe ned during the  con-

Figura 15. Cinturó n de rigidez  en la coronació n del edificio.
Figure 15. Outrigger at the top of the building.
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struction of a similar part in th e Torre
Espacio [ 2 ] ,  in th is case th e ex ecution
of th e outrigger did not interfere w ith
th e general and cyclical construction of
th e standard plants. Additionally,  th ey
w ere completed once th e climbing form-
w ork  used for th e construction of th e
core h ad been removed.

Th e outrigger is mainly designed to
w ith stand th e various stresses imposed
by th e w ind,  so its beh aviour is basical-
ly symmetrical. How ever,  from an ana-
lytical point of view  it w as necessary to
study th e long- term beh aviour of th is
structure because,  once th e core and th e
supports w ere connected,  th e latter
w ere ‘ suspended’ due to th e h igh  de-
layed stiffness of th e beam cut- off w alls,
and gravitational loads w ere trans-
ferred from th e supports to th e core. I t
w as th erefore necessary to mak e th e
outrigger sligh tly oversiz ed ( Figure 16 ).
Th e analysis performed took  into ac-
count th e real temporary nature of th e
structure, as w ell as a reasonable frame
of creep and sh rink age factors,  w h ich
greatly define th e stresses indicated.
Th e presence of th ese stresses,  togeth er
w ith  th e reduced value of th e gravita-
tional loads from th e supports,  led to
significant tensile stresses on th e parts.
Th is h ad a strong bearing on th eir di-
mensioning and on th e configuration of
th e details of th e reinforcements in th is
complicated area w ith  tigh t dimensions.

D espite all of th is,  both  th e cut- off w alls
and th e slabs w ere prepared w ith  con-
ventional HA- 3 0  concrete,  th us avoid-
ing th e issues related to sh ipment and
installation in a h igh - rise site th at are
associated to th e h igh - strength  concrete
needed.

8. SLABS

8.1. Bottom floors of the tower

As w ith  th e supports,  a distinction
needs to be made in th e case of th e slabs
betw een th ose below  level N 0 4  and
th ose above it:

– Be tw een levels S05 and N 04, the
structural typology used is a solid rein-
forced concrete slab

– Above level N 0 5 ,  th e slabs are sim-
ilar to th ose used in th e top floors: com-
posite slab supported on a structure th at
combines steel and composite beams

Th e slabs of th e floors below  grade
hav e a depth of 35 cm and the y join the
complex  structure of supports and
voids,  as w ell as th e areas w ith  h igh
loads due to use by personnel or facili-
ties,  perfectly. As set out above,  th e
spans in th ese floors are greater ( up to
13 .5  m) because th e supports in th e ac-
cess areas h ave been eliminated.

les de viento a través de los forjados no
se puede alcanzar en este edificio a cau-
sa de la escasa rigidez de los mismos y
su conexión prácticamente articulada,
tanto con los soportes como con el pro-
pio núcleo.

Dicho cinturón de rigidez se ha dis-
puesto en la coronación del edificio, a
pesar de no ser el lugar óptimo de cara al
funcionamiento estructural del conjunto,
con el objetivo de interferir funcional-
mente lo menos posible con la disposi-
ción de las instalaciones. Este cinturón
une seis pilares con el núcleo mediante
una estructura de pantallas radiales de
0,80 m de espesor, que ocupan el espa-
cio comprendido entre los Niveles N54
y N55. Se constituye de este modo un
entramado de vigas de 5 m de canto, cu-
yas cabezas son los forjados de hormi-
gón armado de los vestíbulos de ascen-
sores y la zona de la planta comprendida
entre los soportes indicados y el núcleo
(Figura 15). La disposición del cinturón
de rigidez en esta zona superior ha sido
igualmente muy favorable desde el pun-
to de vista de la ejecución de la estructu-
ra, ya que, a diferencia de lo ocurrido
durante la construcción de una pieza si-
milar en el edificio Torre Espacio [ 2] , en
este caso la ejecución del cinturón no ha
interferido con la secuencia general y cí-
clica de la ejecución de las plantas tipo,
habiéndose podido llevar a cabo además
una vez desmontada la autotrepa utiliza-

Figura 16. Comportamiento del cinturó n de rigidez  para acciones instantá neas y diferidas.
Figure 16 –  Instantaneous and long-term behaviour of the outriggers

horiz ontal forces. –  transfer of vertical forces due to creep.
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da para la construcción del núcleo.

El cinturón de rigidez está diseñado
fundamentalmente para resistir los es-
fuerzos de signo alterno determinados
por el viento, teniendo por tanto un
comportamiento básicamente simétri-
co. Sin embargo, desde el punto de vis-
ta analítico ha sido necesario estudiar
con detalle el comportamiento a largo
plazo de esta estructura, ya que, una
vez conectados el núcleo y los sopor-
tes, se produce el “cuelgue” de éstos a
causa de la considerable rigidez diferi-
da de las pantallas del cinturón, transfi-
riéndose cargas gravitatorias desde los
soportes hasta el núcleo y siendo nece-
sario sobredimensionar el citado cintu-
rón (Figura 16). El análisis llevado a
cabo ha tenido en cuenta la temporali-
dad real de la construcción, así como
una horquilla de valores razonables
para los coeficientes de fluencia y re-
tracción que determinan en gran medi-
da las solicitaciones indicadas. La pre-
sencia de estos esfuerzos, unida al
reducido valor de las cargas de origen
gravitatorio propias de los soportes, ha
dado lugar a esfuerzos de tracción sig-
nificativos en las piezas, con conse-
cuencias importantes no sólo en el di-
mensionamiento de las mismas sino
también en la configuración de los de-
talles de las armaduras en esta zona
comprometida y con dimensiones ajus-
tadas. A pesar de todo ello, tanto las
pantallas como los forjados han podido
ser ejecutados con hormigón conven-
cional HA-30, evitando los problemas
de transporte y puesta en obra a gran
altura, asociados a un hormigón de al-
tas prestaciones que hubiera podido ser
eventualmente necesario.

8. FORJ ADOS

8.1. Plantas inferiores de la torre

Del mismo modo que ocurre con los
soportes, para los forjados de la torre
también es preciso distinguir entre
aquéllos que se sitúan por debajo del
Nivel N04 y los que están por encima
del mismo:

– entre el Nivel S05 y el N04, la tipo-
logía estructural utilizada es la de losa
maciza de hormigón armado

– por encima del Nivel N05, los for-
jados son similares a los que se emple-

Th e geometry of th e floors betw een
levels N 0 1 and N 0 4  is also complex ,
particularly because of th e areas w ith
tw o,  th ree or four levels of clearance,  so
th eir construction as solid reinforced
concrete slabs is more appropriate
( Figure 17 ). I n th is case,  th e depth  of
th e slabs is of 3 4  cm to adapt to th e
geometry needed in th e perimeter areas
of th e tow er because of th e design of th e
outer faç ade. D ropped beams h ave been
installed in certain areas w ith  larger
spans because th ey do not alter th e ar-
ch itectural needs or th e proj ected flow s
of facilities.

8.2. Top floors of the tower

8.2.1. Structural diagram

From slab N 0 5  upw ards,  th e basic ty-
pology allow s construction to be q uick
and w ell adapted to th e needs of h igh -
rise construction. Th e steel beams and
j oists th at form th e structure of th e slab
are supported w ith out any concreting
on th e moderately- siz ed steel profiles
embedded in th e supports. Th is also
simplifies th e connections betw een th e

an en las plantas superio-
res: mixtos hormigón-
acero con chapa plegada
colaborante apoyada en
un entramado que combi-
na vigas metálicas y mix-
tas.

Los forjados de las
plantas bajo rasante tie-
nen un canto de 35 cm
que se acopla perfecta-
mente a la compleja dis-
posición de soportes y
huecos, así como a la pre-
sencia de zonas con car-
gas elevadas, por su uso
público o de instalacio-
nes. En estas plantas, co-
mo se ha visto más arriba,
las luces son mayores
(hasta 13,5 m) a causa de
la eliminación de los so-
portes en las zonas de ac-
ceso.

Las plantas comprendi-
das entre los Niveles N01
y N04 también presentan
una geometría compleja
en particular a causa de
las zonas de doble, triple o
cuádruple altura, siendo por tanto más
aptas para ser construidas como losas
macizas de hormigón armado (Figura
17). En este caso el canto utilizado es de
34 cm para adaptarse a la geometría ne-
cesaria en las zonas perimetrales de la
torre a causa del diseño de la fachada
exterior. En zonas puntuales de luces
mayores ha sido necesario descolgar vi-
gas que no alteran, no obstante, ni las
necesidades arquitectónicas ni los flujos
de instala-ciones previstos.

8.2. Plantas superiores de la torre

8 .2 .1. Esq uema estructural

A partir del forjado N05 se comienza
a utilizar la tipología básica que ha per-
mitido una construcción ágil y rápida
bien adaptada a las necesidades de la
construcción en altura. Apoyándose en
los perfiles metálicos de dimensiones
moderadas que llevan embebidos los so-
portes, se disponen, sin necesidad de
hormigonar éstos, las vigas y viguetas
metálicas que constituyen el entramado
del forjado. Además, de este modo se
simplifica enormemente la ejecución de
la conexión entre soportes y vigas metá-

Figura 17. Forjados de hormigó n armado 
en las z onas de acceso.

Figure 17- Reinforced concrete slabs in the access areas.
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steel beams and supports of th e floor
because the y can be done w ith a con-
ventional steel structure. Th is structural
typology h as been selected for th e fol-
low ing reasons:

– Easy geometrical standardisation
so as to benefit from th e repetitive na-
ture of th e tow er on a geometrical level

– M ax imum industrialisation to min-
imise th e w ork  at th e site under th e un-
certain conditions associated to h igh -
rise construction. All potential delays in
th e ex ecution of th e w ork s,  w h ich  h igh -
rise buildings are especially sensitive
to,  are th us minimised

– S imple ex ecution of th e fire protec-
tion measures under resistance condi-

tions th at are similar to th ose of rein-
forced concrete structures

– S ince it is a ligh t solution,  th e use of
cranes is minimised. Th is is an essential
issue in h igh - rise proj ects;  once th e mate-
rial h as been sh ipped to th e floors,  it can
be moved around w ith  ligh t cranes in-
stalled in th e completed storeys

– Economic competitiveness against
solutions w ith  reinforced concrete be-
cause th e structure h as been designed
w ith medium spans and conventional
details th at minimise th e ex ecution of
w elds at th e site

– Elimination of th e need for provi-
sional sh oring and formw ork  because
th e solution is freestanding

licas de planta, ya que se pueden resol-
ver como usualmente se hace en una es-
tructura metálica convencional. Esta ti-
pología estructural se ha escogido por
las siguientes razones:

– fácil sistematización geométrica
que permite aprovechar las ventajas de
la repetitividad geométrica de la torre

– máxima industrialización para mi-
nimizar los trabajos en obra en las in-
ciertas condiciones asociadas al trabajo
en altura, reduciéndose de este modo
los posibles retrasos en el ciclo de eje-
cución de las plantas a los que una obra
en altura es especialmente sensible

– sencilla ejecución de las medidas
de protección ignífuga en condiciones
de resistencia similares a las estructuras
de hormigón armado

– al tratarse de una solución ligera,
minimización del tiempo de empleo de
grúas, aspecto esencial en una obra en
altura; una vez transportado el material
a las plantas, este se puede desplazar
mediante grúas ligeras apoyadas en las
plantas ejecutadas

– competitividad económica frente a
soluciones en hormigón armado, al ha-
berse diseñado una estructura con luces
medias y detalles convencionales que
minimizan la ejecución de soldaduras
en obra

– eliminación de la necesidad de en-
cofrados y apeos provisionales por tra-
tarse de una solución autoportante

– mejora de las condiciones de traba-
jo al disponerse de la plataforma de la
chapa plegada

En primer lugar se disponen los tres
anillos de vigas principales conectados
a los soportes mediante apoyos simples
atornillados. El anillo central, que reci-
be una gran parte de las cargas del for-
jado, está constituido por perfiles metá-
licos potentes (HEB-320 en las plantas
tipo), conectados al forjado mixto me-
diante los oportunos conectadores
(Figuras 18 y 19). Con el fin de dismi-
nuir las dimensiones de este perfil se ha
dispuesto en la viga mixta una continui-
dad parcial a través del soporte, fácil-
mente conseguible mediante la inser-
ción en el forjado de 2 ó 3 barras de
calibres 20 ó 25, compensadas con la
parte necesaria del ala inferior conve-

Figura 18. Esquema con la estructura metá lica de las plantas tipo.
Figure 18. Diagram with the steel structure of standard floors.

Figura 19. Secció n tipo del forjado mixto.
Figure 19. Standard section view of the composite slab.
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nientemente soldada al casquillo de
apoyo inferior. Para facilitar la intersec-
ción entre los soportes y las vigas prin-
cipales, éstas llevan sus alas desmem-
bradas al no existir continuidad de las
piezas metálicas a través de los soportes
(Figura 20).

El anillo exterior tiene dimensiones
más moderadas a causa de su menor luz
(L ≈ 4,5 m), pudiendo materializarse me-
diante vigas metálicas simplemente apo-
yadas de menor entidad (IPE 330 en las
plantas tipo), que permiten el paso sobre
ellas de las viguetas radiales continuas
de mayor luz, que hacen posible la ejecu-
ción sencilla del voladizo en el que se
ubican las dos capas de la fachada y el
pasillo de ventilación entre ellas (Figura
21). En el resto de los casos las viguetas
son simplemente apoyadas, con uniones
embrochaladas atornilladas a las vigas
mediante tornillos de calidad 8.8 traba-
jando a cortadura. Este es el caso tam-
bién para la mayoría de las uniones entre
piezas metálicas que se han ejecutado en
la obra, reservándose las uniones solda-
das a puntos muy localizados y escasa-
mente comprometidos.

La mayor parte de las vigas y viguetas
van provistas de conectadores para ase-
gurar su trabajo mixto con el forjado
que sustentan y disminuir así las dimen-
siones de los perfiles metálicos. Por el
contrario, además de las ya indicadas de
la corona exterior, las vigas que se sitúan

en torno a las escaleras y los ascensores
de emergencias no pueden contar con la
colaboración del forjado a causa de la
irregular disposición de los huecos ne-
cesarios.

El forjado mixto se diseñó utilizando
chapas onduladas colaborantes del tipo
Haircol 59 (ó similares), con una pro-
fundidad de valle de 6 cm y 12 cm de

– I mprovement in th e w ork ing condi-
tions th ank s to th e steel sh eeting

Firstly,  th ree rings of main beams
connected to th e supports w ith  simple
screw ed supports w ere put in place. The
central ring,  w h ich  h as to w ith stand a
large part of th e loads from th e slab,  is
formed by strong steel profiles ( HEB
3 2 0  in standard plants). Th ey are link ed
to th e composite slab w ith  appropriate
connections (F igures 18 and 19) . I n or-
der to reduce th e dimensions of th is pro-
file,  th e composite beam h as partial
continuity th rough  th e support. Th is
could be easily attained by inserting
tw o or th ree 2 0   or 2 5  diameter bars,
compensated w ith  th e necessary part of
th e low er flange,  th at is w elded to th e
low er support neck . To facilitate th e in-
tersection betw een th e supports and th e
main beams,  th e latter h ave th eir
flanges cut because th e steel parts
th rough  th e supports h ave no continuity
( Figure 2 0 ).

Th e outside ring is smaller because of
its sh orter span simply ( L  ≈ 4 .5  m). I t
w as done w ith  smaller supported steel
beams ( I P E 3 3 0  in standard floors) so
th at th e continuous radial j oists w ith
greater spans could be placed on top.
Th is facilitated th e simple ex ecution of
th e cantilever w h ere th e tw o sk ins of th e
faç ade and th e ventilation gap betw een
th em are placed ( Figure 2 1). I n th e rest

Figura 20. Unió n atornillada de vigas principales con los soportes metá licos y
embrochalamiento de viguetas en vigas principales.

Figure 20 –  Bolted joint of the main beams with steel supports and connection between the
joists and the main beams.

Figura 21. Viguetas principales de canto variable embrochaladas en la viga principal central
apoyadas en la viga principal exterior.

Figure 21. Main joists of variable beam depth connected to the main central beam and
supported on the main external beam.
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of cases,  th e j oists w ere simply support-
ed,  and th eir connections w ere screw ed
to th e beams w ith  8 .8  q uality sh ear
bolts. Th is is applicable to most of th e
j oints betw een steel parts performed at
th e site. W elded j oints w ere only used in
specific and non-dan gerous points.

M ost of th e beams and j oists w ere fit-
ted w ith  connectors to ensure th eir com-
posite w ork  w ith  th e slabs th ey support.
Th e dimensions of th e steel profiles can
th us be reduced. O n th e oth er h and,  th e
beams around th e staircases and emer-
gency lifts,  as w ell as th e aforemen-
tioned beams of th e top of th e building,
cannot rely on th e slabs because of th e
irregular layout of th e recesses needed.

Th e composite slabs w ere designed
w ith  steel sh eeting of Haircol 5 9  ( or
similar) type, w ith a depth of 6 cm and
an upper layer 12  cm th ick . Th ese val-
ues are necessary to provide insulation
against fire ( RF- 18 0 ). Th e circular
geometry of th e slabs leads to a precise
break dow n th at combines plates w ith
one span and plates w ith  th ree spans.
Th e th ick ness of th e plates needed to be
increased for th e larger simple spans in
th e areas at th e ends ( Figure 2 2 ). Th is
systematic and repetitive break dow n did
not cause any problems during its ex e-
cution at th e site.

O nce th e steel sh eeting w as in place,
th e different types of reinforcements th at
are needed for th e slab could th en be in-
stalled:

– To provide fire resistance,  at th e
bottom of th e valleys

– To control th e adverse effects of
shr ink age, as a mesh

– To ensure continuity against h og-
ging moments for th e plates of more
than one span and for the  beams and
j oists th at req uire it

– To obtain th e necessary resistance
against longitudinal sh ear in th e con-
nection

Afterw ards,  th e concrete w as pumped.
Eleven types of floor plans can be dis-
tinguish ed in th e proj ect of th e structure
as a function of th e combinations of
geometries and permanent loads and
live loads th at appear in th em. How ever,
a similar typology w as k ept inasmuch
as possible:

– Th e ax es of th e beams and j oists
are fix ed in all th e building

– Th e depth  of th e edge part does not
vary so it does not h ave a bearing on
th e design of th e faç ade

– I n all cases,  ex cept in th e slab of
th e sw imming pool,  th e top part of th e
structure is 2 0  cm below  th e level of th e
floor

– W h enever necessary due to clear-
ance,  H profiles h ave been used despite
th eir greater w eigh t

capa de compresión. Estos valores son
necesarios por razones de aislamiento
frente al fuego (RF-180). La geometría
circular de los forjados da lugar a un
despiece preciso que combina chapas de
1 vano con chapas de 3 vanos, siendo
necesario aumentar el espesor de la cha-
pa para los vanos simples en las zonas
extremas con mayor luz (Figura 22).
Este despiece, muy sistemático y repeti-
tivo, no ha planteado ningún problema
durante su ejecución en la obra.

Una vez colocadas las chapas plega-
das se pueden colocar las armaduras de
los diversos tipos que son necesarios pa-
ra el trabajo del forjado para después
verter el hormigón mediante bombeo:

– para resistencia a fuego, en el fon-
do de los valles

– para controlar los efectos adversos
de la retracción, en forma de mallazo

– para asegurar la continuidad frente
a momentos negativos para las chapas
de más de un vano y para las vigas o vi-
guetas que lo precisen

– para obtener la resistencia necesa-
ria frente a esfuerzos rasantes en la co-
nexión.

En el proyecto de la estructura se dis-
tinguieron hasta 11 tipos de plantas se-
gún las combinaciones de geometrías y
de cargas permanentes y sobrecargas
que aparecen en ellas, pero se intentó
mantener una tipología similar entre las
mismas en todo lo posible:

– los ejes de las vigas y viguetas son
fijos en todo el edificio

– el canto de la pieza de borde no va-
ría, para no influir en el diseño de la fa-
chada

– en todos los casos, excepto en el
forjado de la piscina, el nivel superior
de la estructura está 20 cm por debajo
del nivel de planta

– en las zonas en las que las necesi-
dades de gálibo lo imponían se han uti-
lizado perfiles en H a pesar de su mayor
peso.

8 .2 .2 . M ontaj e

En el proyecto se previó que todas es-
tas operaciones de montaje pudieran lle-
varse a cabo sin necesidad de que los
soportes de hasta 6 plantas por debajo

Figura 22. Montaje de la chapa plegada del forjado con el despiece adaptado a la
geometrí a radial de la planta.

Figure 22. Erection of the steel sheeting of the slab with the parts adapted to the radial
geometry of the floor plan.
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de la que se está montando estuvieran
hormigonados. Con independencia del
hormigonado del forjado se podían co-
locar, enhebrándolas desde las plantas
superiores, los paquetes de armadura de
los soportes, que se complementan me-
diante armaduras de piel y cercos de
continuidad desde las plantas inferiores.
Por último, unos collarines dispuestos
alrededor del soporte en el ámbito del
forjado, permitían el hormigonado in-
dependiente de ambos elementos, ha-
ciendo además innecesarios ningún tipo
de dispositivos especiales en los casos
en los que el soporte y el forjado tienen
hormigones de calidades diferentes.
Esta disposición prevista en el proyecto
permitía liberar los tajos de la estructu-
ra metálica y de hormigón, flexibilizan-
do la ejecución frente a circunstancias
no previstas en alguno de ellos, ya que
además de permitir el montaje de seis
plantas de estructura metálica, el di-
mensionamiento de los perfiles metáli-
cos de los soportes era suficiente para
poder hormigonar los forjados de tres
de ellas sin necesidad de hormigonar los
soportes (Figura 23).

A pesar de estas ventajas, la empresa
constructora prefirió no utilizar este pro-
cedimiento de montaje, sustituyéndolo
por uno tradicional en el que cada sopor-
te se hormigonaba con antelación a la co-
locación de la chapa del forjado superior.
La razón fundamental de este cambio es-
tribaba en la dificultad asociada al des-

8.2.2. Erection

D uring th e proj ect,  all th e erection
w as designed in such  a w ay th at th e
concrete of supports up to six  storeys
below  th e one under construction did
not need to be poured. Regardless of th e
concreting of th e slab,  th e reinforcement
pack ages of th e supports could be put in
place from th e top floors. Th ese w ere
complemented w ith  crack  control rein-
forcements and continuity stirrups from
th e bottom floors. Finally,  several neck s
placed around th e support w ith in th e
slab allow ed both  elements to be con-
creted independently,  rendering any
oth er type of device useless w h enever
the  concrete grades in the  support and
th e slab w ere different. Th is proj ected
layout meant th at th e w ork  on th e steel
and concrete structure could be less
strict. Th e erection th erefore became
more flex ible against unforeseen cir-
cumstances because,  apart from allow -

Figura 23. Montaje secuencial de los diferentes componentes de la estructura de los forjados
que permite independiz ar la construcció n de la estructura metá lica y el vertido del hormigó n
Figure 23. Sequential erection of the various components of the slab structure that allows

the construction of the steel structure and the concreting to be done independently.

Figura 24. Vista general de la obra en una de las plantas tipo en la que se muestra la
superposició n de las actividades de construcció n del nú cleo mediante autotrepa y de la

estructura metá lica de la planta.
Figure 24 .  General view of the site in one of the standard floors, showing the overlapping

of the core construction activities by means of a self-climbing formwork and of the steel
structure of the floor
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ing six  floors of steel structure to be
built,  th e dimensioning of th e steel pro-
files of th e supports w as enough  to al-
low  th e concreting of th e slabs in th ree
of th em w ith out h aving to concrete th e
supports ( Figure 2 3 ).

D espite th ese advantages,  th e con-
struction company opted against th is
erection procedure and replaced it w ith
a traditional system w h ereby each  sup-
port w as concreted before th e top plate
of th e slab w as in place. Th e main rea-
son for th is ch ange lay in th e difficulty
associated to th e transport of th e form-
w ork  of th e supports from th e low er
storeys to th e top ones,  because,  once
completed,  th e slabs w ould firstly h ave
to be transported to th e faç ade and th en
lifted by th e tow er cranes. Th e good
sch eduling of th e various task s devel-
oped by th e construction company made
th e flex ibility margin provided by th e
proj ected structural approach  unneces-
sary,  since at no point w as th e limit of
six  w ork ing days needed for th e com-
plete construction of a standard floor
ex ceeded [ 9 ]  ( Figure 2 4 ).

8.2.3. Interaction with the faç ade

I n th e curved outer perimeter of th e
slab it is necessary to install a stiffener
to avoid th e tapping of th e j oists and th e
irregularity of th e sections betw een

th em and to solve th e finish  of th e com-
posite slab in different directions. A spe-
cial and partly prefabricated piece w as
installed combining th is structural need
w ith  th e arch itectural need of h aving a
strong concrete element to anch or th e
systems th at mak e up th e outer and in-
ner faç ades. Th is part is a cross betw een
a structural element and a faç ade ele-
ment,  and it solves th e needs of both
systems in a coordinated and suitable
manner.

Th e part in q uestion is formed by a
steel caisson w ith  a 0 .3 4  m side. I t is
supported on th e radial j oists and acts
as composite formw ork  of th e concrete,
w h ich  is poured at th e same time as th e
rest of th e slab. I n order to reduce th e
amount of steel used,  th e stiffeners
needed to maintain th e sh ape of th e
low er plate during th e concreting h ave
been reused as connectors in th e com-
posite stage. S imilarly,  all th e aux iliary
plates needed to facilitate th e setting
out and anch oring of th e sk ids and th e
rest of th e faç ade elements h ave been
laid out on th e caisson ( Figure 2 5 ).

8.2.4. Special Areas

Above level N 0 4  th ere are some spe-
cial areas th at h ave been proj ected in
reinforced concrete. Amongst th ese it is
important to note th e balcony areas in

plazamiento de los encofrados de los so-
portes desde las plantas inferiores a las
superiores, ya que una vez ejecutado el
forjado hubiera sido necesario transpor-
tarlos en primer lugar hasta la fachada
para poder ser izados entonces por las
grúas torre. La buena programación de
las diferentes tareas en obra desarrollada
por la empresa constructora, ha hecho in-
necesario en cualquier caso aprovecharse
del margen de flexibilidad que permitía
el planteamiento estructural previsto, ya
que en ningún caso se han superado los
seis días laborables para la ejecución
completa de una planta tipo [ 9]  (Figu-
ra 24).

8 .2 .3 . I nteracción con la fach ada

En el perímetro curvo exterior del for-
jado es preciso disponer un elemento ri-
gidizador que evite el tecleo de las vi-
guetas y la irregularidad de los tramos
entre ellas, además de resolver el rema-
te del forjado mixto de chapa plegada
en direcciones variables. Combinando
esta necesidad estructural con la necesi-
dad arquitectónica de disponer de un
elemento potente en hormigón que per-
mitiera anclar los sistemas que constitu-
yen las capas de las fachadas exterior e
interior, se ha dispuesto una pieza mix-
ta especial y parcialmente prefabricada,
que se encuentra a medio camino entre
un elemento estructural y uno de facha-

Figura 25. Esquema de la viga de borde para remate del forjado y apoyo de la fachada (iz qda.) y piez a colocada e obra (dcha.).
Figure 25.  Diagram of the edge beam for the finish the slab and support the faç ade (left) and part in place at the site (right).
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da, resolviendo de un modo coordinado
y ajustado las necesidades de ambos sis-
temas.

La pieza en cuestión está formada por
un cajón metálico de 0,34 m de canto,
que se apoya en las viguetas radiales y
actúa como encofrado colaborante del
hormigón, que se vierte a la vez que el
resto del forjado. Con el fin de reducir
el empleo de acero, los rigidizadores
necesarios para mantener la forma de la
chapa inferior durante el hormigonado
se han reutilizado como conectadores
en la fase mixta. Igualmente, se han dis-
puesto en la pieza cajón todas las cha-
pas auxiliares necesarias para facilitar el
trabajo de replanteo y fijación de los pa-
tines y demás elementos de la fachada
(Figura 25).

8 .2 .4 . Z onas especiales

Por encima del Nivel 04 existen algu-
nas zonas especiales que se han proyec-
tado en hormigón armado. Dentro de
ellas es necesario destacar las zonas de
balcón en el perímetro del edificio en
aquellas plantas con grandes huecos ne-
cesarios para definir espacios de doble
altura entre el perímetro del edificio y
su núcleo. En todos estos casos se han
utilizado, para unificar la solución de
agarre de la fachada, encofrados metáli-
cos no colaborantes que necesitan ser
apeados durante el vertido y fraguado
del hormigón. Igualmente, las plantas
ubicadas por encima del Nivel 53, sin-
gulares por su geometría y distribución
de cargas, se han ejecutado como losas
de hormigón armado del mismo modo

que las plantas en la zona de accesos a
la torre.

8.3. Aparcamiento

Los forjados de aparcamiento se han
dimensionado como losas macizas de
hormigón armado. Esta solución se
adapta perfectamente a la irregularidad
de las tramas arquitectónicas previstas,
siendo necesario únicamente aumentar
el canto de los 28 cm de las zonas tipo a
35 cm en algunas zonas singulares por
sus mayores crujías.

Los puntos singulares de los forjados
de aparcamiento son los siguientes:

– las zonas isostáticas dispuestas en
la zona próxima a la torre

– el forjado de la planta N00 por sus
elevadas cargas y la eliminación de so-
portes en la cobertura de la sala de con-
venciones. 

Con el fin de poder absorber los
asientos diferenciales entre la gran losa
de cimentación de la torre y las zapatas
de los soportes del aparcamiento más
próximos a ella, se han dispuesto unos
tramos de forjado con sustentación isos-
tática. Estos tramos se ubican entre la
última crujía del aparcamiento y la pri-
mera de torre, disponiéndose pasadores
que, permitiendo la formación de rotu-
las, hacen posible la transmisión tanto
de las cargas gravitatorias (verticales)
como de los empujes del terreno (hori-
zontales). Los elevados valores de las

th e perimeter of th e floors w ith  large
openings th at are needed to define dou-
ble- clearance spaces betw een th e
perimeter of th e building and its core.
N on composite steel formw ork  h as been
used in all th ese cases to j oin th e an-
ch oring solution of th e faç ade. Th is
formw ork  needs to be sh ored during th e
pouring and setting of th e concrete.
S imilarly,  floors located above level 5 3
are uniq ue because of th eir geometry
and load distribution,  and th ey h ave
been built as reinforced concrete slabs
in th e same w ay as th e floors in th e tow -
er access area.

8.3. Car park

Th e slabs of th e car park  h ave been
dimensioned as solid reinforced con-
crete slabs. Th is solution adapts perfect-
ly to th e irregularities of th e proj ected
arch itectural structures. Th us,  th e only
ch ange h as been th e increase in th eir
depth  from th e 2 8  cm of th e standard ar-
eas to 3 5  cm at some points due to th eir
greater spans.

Th e special points of th e car park
slabs are th e follow ing:

– I sostatic areas near th e tow er

– Th e slab of level N 0 0 ,  due to its
h igh  loads and th e elimination of sup-
ports in th e roof of th e convention cen-
tre

S ections of slabs w ith  simply supported
h ave been built to absorb th e differen-
tial settling betw een th e large founda-
tion mat of th e tow er and th e footings of

Figura 26. Montaje de las vigas metá licas para el cubrimiento del saló n de convenciones.
Figure 26.  Erection of the steel beams to cover the convention centre.
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th e car park  supports closest to it. Th ese
sections are located betw een th e last
span of th e car park  and th e first one of
th e tow er. D ow els h ave been installed to
allow  th e formation of h inges w h ile at
th e same time transmitting both  gravita-
tional loads ( vertical) and earth  loads
( h oriz ontal). Th e h igh  values of th e
loads and th e greater number of recess-
es mak e th ese areas sensitive points in
the  slabs of levels S01 and N 00.

Additionally,  th e slab of level N 0 0  is a
special slab because of th e h igh  load
levels for w h ich  it is dimensioned:

– V eh icles of th e fire brigade

– Th ose needed for th e development
of th e sq uare,  including th e necessary
sloping for th e storm sew er system

Additionally,  the  presence of a double
h eigh t convention centre in level S 0 2
means th at all th e pillars in its surface
h ave to be eliminated. Th e resulting 2 9
m spans are solved w ith strong compos-
ite beams w ith  1.4 0  m deep steel parts
th at are connected to th e 0 .3 5  m– deep
top reinforced concrete slab. Th e slab in
th is area is sh ored so as not to h inder
th e dimensions of th e steel elements,
w h ich  are already strict due to th e ar-
ch itectural needs ( Figures 2 6  and 2 7 ).

Th e difference in stiffness betw een
th ese large special spans and th e stan-

dard 7.25 m spans again called for the
construction of an isostatic area th at
eliminates th e h igh  h ogging bending
moments th at w ould oth erw ise appear
in th e transition areas.

9. INTERNAL STRUCTURE OF
THE CORE

Th e lift h alls and th e rest of th e inter-
nal areas of th e core w ere proj ected in
reinforced concrete because th eir con-
struction w ould be carried out at th e
same time,  albeit w ith  a sligh tly different
seq uence,  as th e construction of th e core
by means of th e climbing formw ork .

I n order to build th e large isostatic
spans ( approx imately 8  m),  th ere are 5 0
cm deep beams th at support solid con-
ventional slabs. Th e deformability of
th ese beams and slabs is h igh ly condi-
tioned by th e actuation of th e lift door
opening mech anisms. Th e dimensions of
th ese beams must be increased in th e
special floors th at support th e pits or
engine rooms of th e lifts and th e various
w ells w ith in th e building.

I n levels N 5 4  and N 5 5 ,  th is type of
structure also forms part of th e afore-
mentioned outrigger,  acting as flanges
of its beams. Th erefore,  in th ese floors
th e dimensioning w as subj ect to stricter
req uirements.

cargas y la mayor presencia de huecos
hacen de estas zonas puntos especial-
mente sensibles en los forjados de los
Niveles S01 y N00.

El forjado del Nivel N00 es, por otro
lado, un forjado especial por el muy al-
to valor de las cargas para las que debe
ser dimensionado:

– los vehículos de bomberos

– las necesarias a causa de la urbani-
zación de la plaza, incluyendo el pen-
dienteado necesario para la evacuación
del agua de lluvia.

Además, la presencia de un salón de
convenciones de doble altura en el Nivel
S02 hace necesaria la eliminación de pi-
lares en toda su superficie. Como resul-
tado aparecen unas crujías de 29 m que
son resueltas mediante potentes vigas
mixtas con piezas metálicas de 1,40 m
de canto, conectadas a la losa de hormi-
gón armado superior de 0,35 m de espe-
sor. El forjado de esta zona se ha ejecu-
tado apeado, para no penalizar
excesivamente las dimensiones de los
elementos metálicos, estrictas de por sí
a causa de las necesidades arquitectóni-
cas (Figuras 26 y 27).

La diferencia de rigidez entre estas
grandes crujías especiales y las tipo de
7,25 m, hace necesaria la ejecución, de
nuevo, de una zona isostática que elimi-
ne los elevados momentos flectores ne-
gativos que de otro modo aparecerían en
las zonas de transición.

9. ESTRUCTURA INTERIOR AL
NÚ CLEO

Los vestíbulos de ascensores y el res-
to de las zonas interiores al núcleo, se
proyectaron en hormigón armado ya
que su construcción se iba a llevar a ca-
bo de modo simultáneo, aunque ligera-
mente desfasado, al avance de la cons-
trucción del núcleo mediante autotrepa.

Para salvar las grandes luces isostáti-
cas que aparecen (del orden de 8 m) se
disponen vigas de 50 cm de canto entre
las que se sitúan losas macizas conven-
cionales. Estas vigas y losas, muy condi-
cionadas en su deformabilidad por la in-
cidencia de los mecanismos de apertura
de las puertas de los ascensores, deben
crecer en las plantas especiales que so-

Figura 27. Estructura de forjados de hormigó n armado en las plantas bajo rasante y vigas
metá licas del saló n de convenciones.

Figure 27 –  Structure of concrete slabs in floors below grade and steel beams of the
convention centre.
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portan los fosos o salas de máquinas de
los ascensores, y los diferentes aljibes de
los que consta el edificio.

Este tipo de estructuras forma parte
también en los Niveles N54 y N55 del
cinturón de rigidez del núcleo descrito
previamente, actuando como cabezas de
las vigas que lo conforman. En estas
plantas, por tanto, el dimensionamiento
de los mismos estuvo sometido a exi-
gencias mucho más elevadas.

Al haberse construido completamente
disociadas de la estructura del núcleo,
hubiera existido la posibilidad, quizá
más favorable, de haber empleado en lu-
gar de la solución descrita, una solución
similar a la empleada en los forjados a
base de vigas mixtas conectadas a un
forjado de chapa plegada.

10. ESCALERAS

Del mismo modo que para los sopor-
tes y los forjados, es preciso distinguir
aquí también entre los elementos situa-
dos por encima y por debajo del Nivel
N05. En todas las zonas la estructura de
la escalera viene muy condicionada por
la ajustada forma en planta disponible,
con tres tiros dispuestos en los lados de
un triángulo isósceles con un ángulo
agudo muy marcado.

En las zonas inferiores y acorde con
la tipología del forjado, la escalera se
proyectó como una losa de hormigón ar-
mado. A causa de la diferencia de espe-
sores de pavimento entre la escalera y el
resto de la planta, aparece un salto im-
portante entre los Niveles de forjado en
la zona de descansillo. Este salto acon-
seja la desconexión estructural entre
forjados y escaleras, apoyándose ésta
únicamente en los 3 soportes que la en-
marcan, siendo necesario resolver los
tramos de casi 6 m de luz con losas de
0,18 m de canto para respetar las estric-
tas condiciones de gálibo definidas por
las condiciones de cabezada.

En las plantas superiores esta estruc-
tura se sustituye por un conjunto de
placas prefabricadas de hormigón ar-
mado que se apoyan unas en otras, ade-
más de hacerlo en una estructura de vi-
gas metálicas situadas en el plano del
forjado, complementada por unas mén-
sulas que se sueldan a los soportes me-

tálicos a la altura de los descansillos
intermedios, similar a la de la planta.
La compleja geometría arquitectónica
de la escalera da lugar a un despiece
igualmente complejo de las placas que
consigue, no obstante, respetar los re-
quisitos de mínima interferencia con la
construcción estándar del forjado y mí-
nima ocupación del espacio funcional.
Dado lo estricto de las dimensiones del
espesor de las placas prefabricadas
(0,18 m), compatible con la geometría
del forjado mixto de la planta y con
unos pesos que permitieran su monta-
je, pareció aconsejable realizar una
prueba de carga de las mismas con el
objetivo de verificar la capacidad por-
tante de las apoyos a media madera en-
tre tramos consecutivos de escalera.
Los resultados de este ensayo, llevado
a cabo en la propia obra, dieron resul-
tados satisfactorios para los niveles de
carga esperables en la estructura. Estas
piezas han sido los únicos elementos
de hormigón prefabricados en toda la
obra.

Completan el conjunto de las escale-
ras de la torre dos escaleras especiales
de caracol situadas entre los niveles S01
y N00. Con el fin de realzar su aspecto
en esta zona especial de accesos del edi-
ficio, se han proyectado como elemen-
tos volados sin ningún tipo de apeo en
su eje, y conectados únicamente en los
forjados de arranque y desembarco. Las
losas de hormigón armado empleadas
tienen un canto medio de 0,28 m.

11. ESTABILIDAD FRENTE AL
FUEGO

La resistencia frente al fuego de la es-
tructura queda garantizada por las si-
guientes medidas, muy diferentes según
se trate de zonas de hormigón armado o
mixtas:

– En los elementos de hormigón ar-
mado se disponen los oportunos recu-
brimientos mecánicos para la armadura,
que en la mayor parte de los casos no
son determinantes frente a los necesa-
rios por durabilidad a pesar del elevado
valor de la estabilidad al fuego necesa-
ria (RF-180). Un caso excepcional son
los elementos prefabricados empleados
en la escalera de evacuación, en la que
tanto el espesor necesario por motivos
estructurales como el recubrimiento de-

S ince th ey h ave been built separate
from th e structure of th e core,  it migh t
h ave been more favourable to use a sim-
ilar solution to th e one used in th e slabs
w ith  composite beams connected to a
composite slab instead of th e one ap-
plied finally.

10. STAIRCASES

As in th e case of th e supports and th e
slabs,  it is important to distinguish  be-
tw een elements located above and below
level N 0 5 . I n all th e areas,  th e structure
of th e staircase is conditioned by th e
tigh t sh ape of th e floor plan,  w ith  th ree
trough s on th e sides of an isosceles trian-
gle w ith  a very small acute angle.

I n low er areas,  in accordance w ith
th e typology of th e slab,  th e staircase
w as proj ected as a reinforced concrete
slab. Th e difference in paving th ick ness
betw een th e staircase and th e rest of th e
floor causes a large difference betw een
th e slab levels in th e landing area.
B ecause of th is difference,  th e structure
of th e slabs and staircases sh ould be
separated;  th e staircases sh ould be sup-
ported only on th e th ree supports
around it. Th e sections w ith  spans of al-
most 6  metres in length  h ave to be built
w ith  0 .18  m deep slabs to respect th e
strict clearance req uirements defined by
th e conditions of h eadroom.

I n th e top floors,  th is structure is re-
placed by a set of reinforced concrete
prefabricated plates th at are supported
on each othe r and on a structure of steel
beams on th e plane of th e slab. Th is,  in
turn,  is complemented by a set of can-
tilevers w elded to th e steel supports in
th e intermediate h alls,  similar to th e
structure of th e floor. Th e complex  ar-
ch itectural geometry of th e staircase
provides a similarly complex  break dow n
of th e plates,  w h ich  neverth eless man-
ages to respect th e req uirements of min-
imum interference w ith  th e standard
slab construction and minimum use of
th e functional space. Th e strict dimen-
sions of th e prefabricated plates ( 0 .18
m) are compatible w ith  th e geometry of
th e composite slab of th e floor and th eir
w eigh ts allow  th eir assembly,  so it
seemed reasonable to carry out a load
test so as to verify th e load- bearing ca-
pacity of th e sh iplap lumber supports
betw een consecutive sections of th e
staircases. Th e results of th is on- site test
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w ere satisfactory for th e proj ected load
levels of th e structure. Th ese parts h ave
been th e only prefabricated concrete el-
ements of th e w h ole proj ect.

Th e staircase assembly is completed
w ith  tw o special spiral staircases betw een
levels S 0 1 and N 0 0 . Th ese h ave been pro-
j ected as suspended elements w ith  no
sh oring in th e ax es and w ith  connection
only to th e top and bottom landing slabs
so as to h igh ligh t th e appearance of th is
area w ith  special access to th e building.
Th e reinforced concrete slabs used h ave
an average depth  of 0 .2 8  m.

11. FIRE STABILITY

Th e fire stability of th e structure is
guaranteed by th e follow ing measures.
Th ese are different depending on
w h eth er th e structures are made in rein-
forced concrete or composite:

– Th e reinforced concrete elements
h ave appropriate mech anical coating for
th e reinforcement. M ost of th ese are not
vital in view  of th e ones needed for dura-
bility despite th e h igh  fire stability re-
q uired ( RF- 18 0 ). Th e prefabricated ele-
ments used in th e emergency staircase
are an ex ception because both  th e values
th at apply for th e th ick ness needed for
structural reasons and th e coating for th e
long- term beh aviour are very strict

– Th e steel elements of th e supports
are adeq uately protected by th e con-
crete w h ere th ey are embedded

– Th e steel beams and j oists of th e
slabs are covered w ith  proj ected fire-
proof pneumatic mortar ( Figure 2 8 )

– Th e composite slab does not need
protection because a supplementary
ligh t reinforcement h as been applied in
th e valleys. Th is compensates for th e
loss of composition under th e ex cep-
tional conditions of a fire

Th e steel structure used in th e mech an-
ical areas located at th e top of th e build-
ing are a special element. A special study
w as developed for th is structure th at
tak es into account th e real layout of th e
mach inery,  th e real fire loads and th e
special ventilation conditions because of
its status as an open air space. Th is study
sh ow ed th at th ere is no need for proj ect-
ed fire protection,  w h ich  w ould h ave
made th e ex ecution of th e tramex  plat-
forms th at are directly supported on th e
steel structure more complicated.

PARTICIPANTS

– P roj ect management: V alleh ermoso
D . G . T. (Se gundo Rodríguez  G arcía,
P edro M olina Abad ( t),  J uan L uis de
M iguel Fuente).

– Arch itecture: R& A- S ,  M adrid
( C arlos Rubio C arvaj al,  Enriq ue Á l-
varez - S ala W alth er,  J uan J osé  M ateos
Ferná ndez ).

– Facilities: Aguilera I ngenieros,
Ú rculo I ngenieros.

– W ind engineering: B oundary L ayer
W ind Tunnel L aboratory,  L ondon,
O ntario,  C anada ( N ick  I syumov).

– S tructure: M C - 2 ,  Estudio de
I ngeniería ( Á ngel V idal V acas,  J orge
S antamaría C ases,  L uca C eriani,  Ramón
C ampoamor G ómez ,  Á lvaro S errano
C orral,  M iguel G ómez  N avarro,  J ulio
M artínez  C alz ón).

bido al comportamiento a largo plazo
presenta valores muy estrictos.

– Los elementos metálicos de los so-
portes quedan oportunamente protegi-
dos por el hormigón en el que quedan
embebidos

– Las vigas y viguetas metálicas de
los forjados se recubren con mortero ig-
nífugo proyectado (Figura 28)

– La chapa plegada colaborante del
forjado no necesita protección al haber-
se dispuesto una armadura suplementa-
ria ligera en los valles, que compensan
la perdida de colaboración de aquella en
la situación excepcional de incendio.

Como elemento singular, es preciso
señalar la estructura metálica dispuesta
en las zonas mecánicas ubicadas en la
coronación del edificio, en las que se
ha realizado un estudio particular que
tiene en cuenta la disposición real de
las máquinas, las cargas de fuego real-
mente existentes y las condiciones de
ventilación especiales por tratarse de
un espacio abierto a la atmósfera. Este
estudio ha permitido eliminar la nece-
sidad de disponer una protección igní-
fuga proyectada que hubiera complica-
do enormemente la ejecución de las
plataformas de tramex que se apoyan
directamente en la estructura metálica.

INTERVINIENTES

– Dirección de proyecto: Valle-
hermoso D. G. T. (Segundo Rodríguez
García, Pedro Molina Abad († ), Juan
Luís de Miguel Fuente)

Figura 28. Vista inferior de un forjado tipo antes y despué s de aplicar la protecció n igní fuga a las vigas y viguetas.
Figure 28.  Bottom view of a standard slab before and after the application of the fire protection on the beams and joists.
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– Arquitectura: R& A-S, Madrid
(Carlos Rubio Carvajal, Enrique Á lva-
rez-Sala Walther, Juan José Mateos
Fernández).

– Instalaciones: Aguilera Ingenieros,
Ú rculo Ingenieros.

– Ingeniería de viento: Boundary
Layer Wind Tunnel Laboratory, London,
Ontario, Canada (Nick Isyumov).

– Estructura: MC-2, Estudio de
Ingeniería (Á ngel Vidal Vacas, Jorge
Santamaría Cases, Luca Ceriani, Ramón
Campoamor Gómez, Á lvaro Serrano
Corral, Miguel Gómez Navarro, Julio
Martínez Calzón).

MATERIALES Y MAGNITUDES
FUNDAMENTALES

– Superficie edificada en torre:
14.425 m2 bajo rasante, 75.240 m2 sobre
rasante

– Superficie edificada en aparca-
miento: 38.075 m2

– Hormigón HA-30 en forjados de
losa maciza: 11.669 m3

– Armadura pasiva B-500 S en forja-
dos de losa maciza: 2.285 t

– Hormigón HA-30 en forjados mix-
tos sobre chapa plegada: 9.810 m3

– Armadura pasiva B-500 S en forja-
dos mixtos sobre chapa plegada: 480 t

– Estructura metálica S 275 JR en
forjados mixtos sobre chapa plegada:
2.228 t

– Chapa plegada colaborante Fe
E320G en forjados mixtos: 53.735 m2

– Hormigón en soportes de torre:
HA-70, 3.703 m3; HA-45, 1.264 m3;
HA-30, 2.202 m3

– Armadura en soportes de torre:
2.137 t (298 (kg/m3)

– Acero S 355 J2 G3 en soportes de
torre: 1.132 t

– Hormigón en el núcleo: HA-45,
9.320 m3; HA-30, 2.830 m3

– Armadura B-500 S en el núcleo:
3.787 t (312 kg/m3)

– Acero de pretensar Y  1860 S7 en la
losa de cimentación: 152 t

– Masa total de la estructura: 110.136
t (Incluyendo parte cuasipermanente de
sobrecargas)

– Carga total máxima transmitida a la
cimentación: 1.363.000 kN (valor ca-
racterístico)

– Esfuerzos máximos debidos al vien-
to, valores característicos en el nivel de
Planta Baja: Mx, flexión de eje este-oes-
te, 4,31.106 kNm, My, flexión de eje nor-
te-sur, 2,99.106 kNm, Mz, torsión de eje
vertical, 4,47 104 kNm, para un periodo
de retorno T de 100 años y un amortigua-
miento igual al 2%  del crítico

– Aceleración máxima en la última
planta habitable con un periodo de re-
torno T de 10 años y un amortiguamien-
to igual al 2 %  del crítico: 21 mg

– Velocidad angular máxima en la últi-
ma planta habitable con un periodo de re-
torno T de 10 años y un amortiguamien-
to igual al 2 %  del crítico: 0,2 10-3 rad/s.
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MATERIALS AND MAIN
MAGNITUDES

– C onstructed surface in th e tow er:
14 , 4 2 5  m2 below  grade,  7 5 , 2 4 0  m2

above grade

– C onstructed surface in car park :
38,075 m2

– HA- 3 0  concrete in solid slabs:
11,669 m3

– B - 5 0 0  S  passive reinforcement in
solid slabs: 2 , 2 8 5  t

– HA- 3 0  concrete in composite
slabs: 9,810 m3

– B - 5 0 0  S  passive reinforcement in
composite slabs: 4 8 0  t

– S  2 7 5  J R steel in composite slabs:
2,228 t

– Fe E3 2 0 G  composite brak e- formed
plate in mix ed slabs: 5 3 , 7 3 5  m2

– C oncrete in tow er supports: HA-
70, 3,703 m3 ;  HA- 4 5 ,  1, 2 6 4  m3 ;  HA- 3 0 ,
2,202 m3

– Reinforcements in tow er supports:
2,137 t (298 k g/m 3 )

– S  3 5 5  J 2  G 3  steel in tow er sup-
ports: 1, 13 2  t

– C oncrete in th e core: HA- 4 5 ,  9 , 3 2 0
m3 ; HA-30, 2,830 m3

– B - 5 0 0  S  reinforcement in th e core:
3 7 8 7  t ( 3 12  k g/ m3 )

– Y 18 6 0  S 7  prestressing steel in th e
foundation mat: 152 t

– Total mass of th e structure:
110 , 13 6  t ( including almost permanent
portion of overloads)

– Total load transmitted to th e foun-
dations: 1, 3 6 3 , 0 0 0  k N  ( ch aracteristic
value)

– M ax imum stresses due to w ind,
ch aracteristic values at ground floor
level: M x ,  east- w est ax is bending,
4 .3 1.10 6 k N m,  M y,  north - south  ax is
bending, 2.99 .10 6 k N m,  M z ,  torsion of
th e vertical ax is,  4 .4 7  10 4 k N m,  for a T
return period of 10 0  years and a damp-
ing eq ual to 2 %  of th e critical level

– M ax imum acceleration in th e last
transitable floor w ith  a T return period
of 10 years and a damping equal  to 2%
of th e critical level: 2 1 mg

– M ax imum angular speed in th e last
transitable floor w ith  a T return period
of 10 years and a damping equal  to 2%
of th e critical level: 0 .2  10 - 3 rad/ s
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RESUMEN

La construcción de un edificio de gran altura supone un gran reto y más en España donde las experiencias previas no son nu-
merosas. Estos edificios situados en parcelas pequeñas presentan elementos de cimentación de grandes dimensiones, estructura
vertical con muy altas solicitaciones y, por tanto, soluciones no convencionales, y muchos metros cuadrados de forjado a muy
gran altura. Resulta así obligada una especial atención al diseño de los medios de elevación (trepas, bombas, grúas, montacar-
gas) y al planteamiento logístico (suministro, acopio, planificación técnica) de la ejecución de las diferentes unidades de obra.

En el presente artículo se describe la ejecución de la estructura de la Torre SyV, resaltando la organización de la obra y el pro-
ceso constructivo de los elementos singulares, cuyo adecuado estudio ha posibilitado que la estructura del edificio (desde cimen-
tación hasta coronación) resultara finalizada en el plazo de 26 meses.

Palabras clave: Encofrado autotrepante, protección perimetral, grúas torre, montacargas, soportes mixtos, núcleo central, HA-
70, termopares, ferralla pre-elaborada, edificios altos

ABSTRACT

C onstruction of a h igh - rise building is alw ays a ch allenge, moreover in S pain w h ere previous ex amples are not common. Th ese
tall buildings are located at small plots but consist of h uge foundation mats,  h igh ly stressed vertical structures leading to non
conventional solutions and a very great floor surface up in h eigh t. I t is mandatory a careful design of th e elevation systems to-
geth er w ith  logistics to best h elp th e site w ork s.

Th e paper below  describes th e construction of S yV  Tow er, remark ing th e site organiz ation,  construction cycle and erection of
singular elements,  all of w h ich  h as made possible th e completion of th e structure ( from foundations to roof) in th e 2 6  month s
sch eduled.

Key words: C limbing formw ork ,  perimeter protection,  tow er cranes,  h oists,  composite supports,  central core,  HA- 7 0 ,  th ermo-
couples,  prefabricated rebars,  h igh - rise buildings.
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1. INTRODUCTION

Th e construction of th e S yV  Tow er is a
ch allenge w e h ave faced w ith  enth usi-
asm and w h ich  h as h ad us visit oth er
countries,  research  new  construction
tech niq ues and reflect on th e nature of
oth er conventional tech niq ues so as to
adapt th em efficiently to a proj ect as
uniq ue as th is one. Th e difficulties pre-
sented by th e deadlines and economy
th is type of investment req uires h ave
been added to th e interest society h as
sh ow n for th is proj ect and for all of th e
C TB A proj ects.

I t h as been a maj or advantage being
th e client and main contractor in th e
same business group. Th ey h ave been
able to integrate th e concept designers
( also site managers) w ith in a team th at
h as lead th e development of an ex ecu-
tion proj ect in coordination w ith  th e
construction means and strategies pro-
vided,  so th e degree of collaboration at-
tained h as been ex ceptional.

Th e result of all th is h as been a satis-
factory development of th e ex ecution
w ork s,  th e detailed description of w h ich
is th e purpose of th is paper.

2. FOUNDATIONS

Th e foundations of th e car park  base-
ments consist of spread footings. Th eir
construction process and ex ecution
sch edule is standard for th is type of
structure. Task s w ere subdivided into
areas so as to streamline construction
and optimise th e use of resources.

I t is th e ex ecution process of th e tow -
er foundation mat th at is complex  and
laborious calling for careful prelimi-
nary planning because of its ex traordi-
nary dimensions and reinforcements
( Figure 1).

Firstly,  it is important to ensure w ith
great precision th at th e platform at th e
bottom of th e ex cavation is flat. For
th is purpose,  th e last centimetres of it
are levelled w ith  a motor grader. Th is
surface is th en covered w ith  ten cen-
timetres of screed to ensure th e stabili-
ty of th e bottom of th e ex cavation and
facilitate th e placement of th e rein-
forcement. I n order to avoid th e pre-
stressing losses caused by th e friction

betw een th e slab and th e ground,  th e
screed w as pow er floated w ith  a h eli-
copter and covered w ith  a double layer
of polyeth ylene.

Th e prox imity betw een th e sh ear
columns and th e length  of th eir dow els
needs a careful rebar detailing to avoid
hav ing the  anchor  bars mounted on top
of each othe r and to ensure that the  dis-
placement or rotation of th e tow ers does
not h inder th e later configuration of th e
longitudinal reinforcement. Th e prelim-
inary on- site preparation of th e sh ear
columns is done w ith  steel moulds th at
guarantee th e correct positioning of th e
anchor  ends and of the  dow els for the
follow ing section of reinforcement.
O nce th e sh ear reinforcement w as in
place,  th e bottom layer rebar is in-
stalled on th e anch or bars and led
th rough  th e vertical reinforcement of
th e columns ( Figure 2 ).

Th e ch airs for th e sh eath s of th e post-
tensioned tendons are th en laid out,  and
th e start out of th e central core is th en
placed over all th is. Finally,  th e top re-
bar layer is  placed,  th e perimeter rein-
forcement of th e mat are closed and th e
post- tensioned h eads at perimeter form-
w ork  are put in position ( Figure 3 ).

S ince tw o of th e sides of th e slab are
in contact w ith  th e perimeter cut- off
w alls,  it is necessary to separate th e
surfaces in contact by inserting 2 cm

1. INTRODUCCIÓN

La construcción de la Torre SyV es un
reto que hemos afrontado con ilusión y
que nos ha exigido visitar otros países,
investigar nuevas técnicas de construc-
ción y reflexionar sobre la razón de ser
de otras técnicas convencionales para
adaptarlas eficientemente a un proyecto
tan singular. A las dificultades impuestas
por los plazos y economía obligados en
este tipo de inversiones, se ha sumado el
protagonismo por el constante interés
que la sociedad ha mostrado por éste y
por el conjunto de proyectos del CTBA.

Ha contribuido mucho el hecho de
coincidir en el mismo grupo empresarial
el promotor y el constructor, quienes han
conseguido integrar a los proyectistas
(también directores de obra) en un equi-
po compacto que ha liderado el desarro-
llo de un Proyecto de Ejecución coordi-
nado con los medios y estrategias
constructivas diseñados, con el que se ha
alcanzado un alto grado de colaboración.

El resultado de todo ello ha sido el sa-
tisfactorio desarrollo de los trabajos de
ejecución cuya detallada descripción es
el objeto del presente trabajo.

2. CIMENTACIÓN

La cimentación de las plantas de apar-
camiento se realiza mediante zapatas

Figura 1. Vista general del ferrallado de la primera tongada.
Figure 1. General view of the rebars of the first concrete lift.
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aisladas. Su proceso constructivo y rit-
mo de ejecución son los habituales para
este tipo de estructura, subdividiendo
los trabajos en zonas para conseguir una
construcción escalonada y un aprove-
chamiento de recursos.

El proceso de ejecución de la losa de
cimentación del edificio torre es un pro-
ceso complejo y laborioso, que precisa
de una minuciosa planificación previa,
dadas las extraordinarias dimensiones y
armados de la misma (Figura 1).

En primer lugar, resulta necesario ma-
terializar con una excelente precisión de
planeidad la plataforma de fin de exca-
vación, para lo cual se refinan los últi-
mos centímetros mediante moto-nivela-
dora. Sobre esta superficie se vierten
diez centímetros de hormigón de lim-
pieza, que garantizan la estabilidad del
fondo de excavación y facilitan la ejecu-
ción del armado. Con objeto de evitar

las pérdidas de pretensado a causa del
rozamiento losa-terreno, el hormigón
de limpieza se fratasa mecánicamente
con helicóptero y se interpone una do-
ble lámina de polietileno.

La proximidad entre las patillas de cor-
tante y la longitud de las esperas de las
mismas, obligan a un replanteo excelen-
te que evite que las patillas de las barras
se monten unas sobre otras, y que el des-
plazamiento o giro de las torretas dificul-
te el posterior enhebrado de la armadura
longitudinal. Para la pre-elaboración a
pie de obra de las torretas de cortante, se
emplean plantillas metálicas que garanti-
zan el correcto posicionado de las pati-
llas de las barras, así como el de las es-
peras para el siguiente tramo de armado.
Una vez colocados los armados de corte,
se colocan los armados longitudinales in-
feriores, apoyados sobre las patillas y en-
hebrados entre el armado vertical de las
torretas (Figura 2).

layers of polystyrene and double layers
of polyeth ylene to minimise th e friction
betw een th e slab and th e cut- off w all.
Th e contact w ith  th e perimeter cut- off
w alls also involves th e stressing sides,
w h ich  are th e ones th at remain free. Th e
stressing of th e concrete lift is done w ith
fourday old concrete.

Th e concreting of th e first lift w as
sch eduled for th e w eek end,  starting on a
Friday and ending on a Sunday , so that
th e concrete transport truck s could
avoid th e intense traffic of P º  de la
C astellana. Th e slab w as divided into
nine partitions;  th ese w ere poured in a
ch essboard pattern to improve th ermal
dissipation. Th e j oints betw een th e sec-
tions w ere done w ith  nervometal ( steel
reinforcement),  and th e tw o metres of
depth  of each  unit w ere poured. I n order
to guarantee continuous supply to th e
site and avoid cold j oints,  th e concrete
w as supplied from th e plant installed at
th e site and supported by th ree ex ternal
plants. Th ree pumps w ere available, be-
ing one of th em on standby in case th ere
w as a malfunction in one of th e oth ers.
G iven th e large density of th e reinforce-
ment,  th e first 0 .5 0 m of th e slab in-
cluded 12 mm aggregate to facilitate
th e pouring and vibration of concrete
( Figures 4  and 5 ).

Th e type of concrete used w as HP 3 0 .
I n view  of th e large amounts of concrete
used,  th ermocouples w ere installed in
th ree different sections of th e low er and
upper surfaces and in th e centre of th e
slab side. Th e th ermal records obtained
run almost in parallel in th e th ree th er-
mocouples,  and th e max imum tempera-
ture reach ed 6 0 h ours after concreting
w as of 8 9 º C . Th e th ermal gradient on
th e side of th e slab h as differences of

Figura 2. Disposició n de armado de torretas de cortante y plantilla de armado. Detalle de paso de armado longitudinal inferior 
entre las barras verticales de las torretas de cortante, en z ona de solapo.

Figure 2. Layout of the reinforcement of the shear turrets and reinforcement moulds. Detail of the lower longitudinal reinforcement 
between the vertical bars of the shear turrets in the lap joint area.

Figura 3. Detalle de arranque de nú cleo central y fijació n de cabez as al encofrado.
Figure 3. Detail of the foot of the central core and attachment of the prestressing 

heads to the formwork.
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10 º C  betw een th e central and low er
th ermocouples and betw een th e low er
and upper th ermocouples. Th e curing of
th e slab w as done w ith  burlap th at w as
k ept constantly damp w ith  a set of
sprink lers th at sprayed w ater continu-
ously on th e top surface of th e concret-
ed slab since th e end of th e concreting
until four days after it w as complete
( Figures 6  and 7 ).

Th e top concrete lift w as done in th e
same w ay as th e first one. Th e only dif-
ferences w ere th at it w as not post- ten-
sioned,  th at th e start of th e tow er sup-
ports w as done from th e low er surface

of th e first concrete lift and th at th e
sh ear columns w ere closed after th e in-
stallation of th e top longitudinal rein-
forcement so th at th e sh ear reinforce-
ment w as tied to th e longitudinal
reinforcement,  as in th e case of th e low -
er reinforcement. C oncreting w as also
done in nine units and during the  w eek -
end so th at th e concrete could be easily
transported to th e site. A steel mould
w as used to ensure a precise positioning
of th e dow els of th e central core
( Figures 8  and 9 ).

Th e ex ecution of th e foundation slab
w as completed in tw o month s.

Posteriormente se disponen los pates
de guía de las vainas de los tendones de
postensado, en las que se enfilan los ca-
bles y sobre todo ello, se dispone el
arranque del núcleo central. Final-
mente, se coloca la malla superior, se
cierran las armaduras perimetrales de la
tongada y se posicionan las cabezas de
postensado ancladas al encofrado peri-
metral (Figura 3).

Al resultar dos de los lados de la losa
en contacto con las pantallas perimetra-
les, es necesario desvincular las caras
en contacto, intercalando poliestireno
de 0.02 m y doble lámina de polietileno
para minimizar el rozamiento, losa-pan-
talla. El contacto con las pantallas peri-
metrales también define los lados de te-
sado, que son los que quedan exentos.
El tesado de la tongada se realizó con
una edad del hormigón de cuatro días.

El hormigonado de la primera tonga-
da se planifica en fin de semana, para
evitar retrasos de los camiones de hor-
migón a causa del intenso tráfico del Pº
de la Castellana. La losa se subdivide en
nueve particiones, que se hormigonan
en tablero de ajedrez para permitir me-
jor disipación térmica, comenzando un
viernes y finalizando un domingo. Las
juntas entre las pastillas se realizan con
nervometal, vertiéndose los dos metros
de canto completos en cada pastilla.
Con objeto de garantizar el suministro
continuado a la obra y evitar juntas frí-
as, el hormigón se suministra desde la
planta instalada a pie de obra apoyada
por tres centrales externas. Se disponen

Figura 4. Distribució n de pastillas de hormigonado, con previsió n de suministro y dí as de hormigonado. 
Vista general del segundo dí a de hormigonado de la primera tongada

Figure 4. Distribution of the concreting units, with a breakdown of the projected days of supply and concreting.
General view of the second day of concreting of the first concrete lift

Figura 5. Detalle de junta vertical con nervometal.
Figure 5. Detail of vertical joint with nervometal (metallic reinforcement).
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3. STRUCTURE BELOW GRADE

Th e structure below  grade corre-
sponds to th e car park s in th e base-
ment. I t is a conventional structure
th at consists of concrete flat slabs w ith
a th ick ness of 0 .2 8 metres,  w ith  spans
of approx imately 7 .2 0 x 7 .2 0 m and
reinforced concrete supports. Th e ex e-
cution of th is area is conventional: th e
surface to be constructed is divided in-
to different units of approx imately 6 0 0
m2  each  so th at th e ex ecution can be
scaled and resources can be opti-
mised. Th e ex ecution cycle of th e slab
units is of 7  or 8 w ork ing days per
unit.

At ground floor th e slab is th ick er
( 0 .3 5 m) because of th e access to traf-
fic and th e road for th e fire brigade,  as
w ell as th e buildup for site develop-

Figura 6. Colocació n de Termopares en losa de cimentació n y Grá fico de evolució n de temperaturas en los termopares.
Figure 6. Installation of the thermocouples in the basemat and chart with the evolution of the temperatures in the thermocouples

Figura 7. Vista de mantas hú medas para el curado de la losa de cimentació n.
Figure 7. View of the damp burlap for the curing of the basemat.

Figura 8. Arranque de soportes de torre y cierre de torretas de cortante.
Figure 8. Start of the tower supports and end of the shear turrets.
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ment. Th e ex istence of a convention
centre at first basement involves th at
large composite I  beams 2 9 . 0 0 m
span are to be used. Th ese are sup-
ported on neoprene on perimeter
columns to form an open space. Th ese
large beams w ere transported in spe-
cial veh icles upon leaving th e manu-
facturing plant and th ey w ere installed
by means of large ( 4 0 0 0 k N ) cranes
situated on th e side road of th e P º  de
la C astellana,  w ith  th e stabilisers sup-
ported on th e ch ain beam of th e retain-
ing w all ( Figure 10 ).

I n th e tow er building,  th e structure
below  grade is also designed in rein-
forced concrete. Th e basemat is th e start
of th e supports and th e central core th at
support 0 .3 2 m th ick  slabs of reinforced
concrete up to grade level.

3.1. Central core

W ith  regards to th e central core,  its
geometry is defined by th e distribution
of th e floor plan of th e tow er and by th e
openings for th e lifts and openings for
th e distribution of facilities. Th ese
openings are located outside th e central
core so th e w alls do not h ave any pene-
trations to distribute th e ducts at floor
level. Th is situation facilitates th e in-
stallation of th e formw ork ,  but mak es
th e reinforcement more difficult because
of its greater geometrical complex ity.

S ince th e ex ecution is difficult be-
cause of th e geometry of th e central
core,  a specific study of its rebars needs
to be carrie out. Th e core is divided in-
to long rebar cages similar to th ose
used in retaining w alls,  and rectangular

tres bombas, una de las cuales es adicio-
nal, previniendo un fallo de funciona-
miento en cualquiera de las otras dos.
Para facilitar el vertido y vibrado del
hormigón, los primeros 0.50 m de altu-
ra de la losa se ejecutan con árido de 12
mm, dada la elevada densidad de arma-
do (Figura 4, Figura 5).

El hormigón empleado es HP-30, y
dados los elevados volúmenes de hor-
migón, se disponen termopares en las
caras inferior y superior, y en el centro
del canto de la losa, y en tres secciones
diferentes. Los registros térmicos alcan-
zados transcurren de manera aproxima-
damente paralela en los tres termopares,
siendo la temperatura máxima de 89 ºC,
a las 60 horas del hormigonado. El gra-
diente térmico en el canto de la losa re-
sulta con diferencias de 10 ºC entre los
termopares central e inferior, e inferior
y superior. Para el curado de la losa, se
dispone tela de arpillera que se mantie-
ne húmeda constantemente mediante
una batería de aspersores que empiezan
a distribuir agua de manera continua so-
bre la cara superior de la losa hormigo-
nada desde el instante inicial posterior
al hormigonado hasta el cuarto día pos-
terior al mismo (Figuras 6 y 7).

La tongada superior se ejecuta de ma-
nera similar a la primera, con la diferen-
cia de que no es postensada, arrancan
los soportes de torre desde la cara supe-
rior de la primera tongada y de que las
torretas de cortante se cerraron poste-
riormente a la disposición de la armadu-
ra longitudinal superior, para conseguir,
igual que con la armadura inferior, que
el armado de corte abrace a la armadu-
ra longitudinal. También se hormigona

Figura 9. Plantilla de colocació n de armado de nú cleo y vista general del hormigonado de la segunda tongada de losa.
Figure 9. Mould for the installation of the core reinforcement and general view of the concreting 

of the second concrete lift of the slab.

Figura 10. Vista general de vigas de auditorio
Figure 10. General view of the beams of the convention centre.
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en nueve pastillas y en fin de semana,
para posibilitar la distribución de hor-
migón al tajo. Con objeto de conseguir
un posicionado preciso de las esperas
del núcleo central, se emplea una plan-
tilla metálica (Figuras 8, 9).

El proceso completo de ejecución de
la losa de cimentación resultó de dos
meses.

3. ESTRUCTURA BAJ O
RASANTE

En lo que respecta a la estructura ba-
jo rasante de los aparcamientos en sóta-
nos, se trata de una estructura conven-
cional de losas macizas de hormigón
armado de 0.28 m de espesor, con luces
de 7.20x7.20 m aproximadamente, y so-
portes de hormigón armado. La ejecu-
ción de esta zona resulta convencional,
dividiendo la superficie a construir en
diferentes pastillas, de unos 600 m2 ca-
da una, que permita avanzar en la ejecu-
ción de manera desfasada y optimizan-
do recursos. El ciclo de ejecución de las
pastillas de losa resulta de unos 7-8 días
laborables por pastilla.

En la planta baja, el forjado es de ma-
yor espesor (0.35 m), como consecuen-
cia del acceso del tráfico rodado y del
camino de bomberos, además de los re-
crecidos de urbanización. Al existir un
auditorio en la planta inmediatamente
inferior, existen grandes vigas cajón
mixtas de 29.00 m de luz, apoyadas so-
bre neoprenos en soportes perimetrales,
que materializan este espacio diáfano.
El transporte de estas grandes vigas se
realiza en vehículos especiales, al salir
de taller con toda su longitud, y se colo-
can en posición mediante una grúa mó-
vil de alta capacidad (4000 kN) que se
posiciona en el lateral del Pº de la
Castellana apoyando los estabilizadores
sobre la viga cadena de la pantalla de
contención (Figura 10).

En el edificio de torre, la estructura
bajo rasante es, así mismo, de hormigón
armado. Sobre la losa de cimentación
arrancan los soportes y el núcleo cen-
tral, que sustentan hasta el nivel de ra-
sante forjados de losas macizas de hor-
migón armado de 0.32 m de espesor.

3.1. Nú cleo central

En lo que se refiere al núcleo central,
la geometría viene dada por la distribu-

ción en planta de la torre, así como por
los huecos para ascensor y patinillos de
distribución de instalaciones. Estos pa-
tinillos resultan externos al núcleo cen-
tral, consiguiendo de este modo que no
existan huecos pasantes en las paredes
para distribuir los conductos a nivel de
planta. Esta circunstancia, que facilita el
encofrado, sin embargo añade dificulta-
des al armado, como consecuencia de la
mayor complicación geométrica del
mismo.

Dada la alta dificultad de ejecución
que resulta de la geometría del núcleo
central, resulta necesario un estudio espe-
cífico de la ferralla del mismo. El núcleo
se divide en módulos rectangulares de fe-
rralla asimilables a módulos de pantallas
convencionales, y módulos con la forma
de los machones, asimilables a soportes.
Ambos tipos de módulos incluyen el ar-
mado vertical y el horizontal, y se preela-
bora en el taller de obra en posición ver-
tical. Posteriormente, se iza mediante un
útil especial formado por un perfil metá-
lico a modo de percha con ganchos de los
que se cuelgan los módulos mediante ca-
denas y se coloca sobre las esperas de los
tramos anteriores. La conexión entre los
módulos se realiza con armadura hori-
zontal de solapo e interconexión, en el
propio tajo (Figura 11).

Del mismo modo, resulta necesario
un estudio detallado del encofrado del
núcleo, siendo además auto-trepante
mediante gatos hidráulicos, lo cual que-
da reflejado en un proyecto específico
de ejecución.

cages w ith  th e sh ape of th e buttresses
similar to th ose used in columns. B oth
types of cages include th e vertical and
h oriz ontal reinforcements and w ere pre-
fabricated at th e site in th e vertical po-
sition. Th ey are th en lifted w ith  a spe-
cial fork  formed by a steel beam w h ich
acts as a h anger w ith  h ook s to fix  th e
cages w ith  ch ains. Th e cages are finally
spliced to th e previous sections. Th e
connection betw een th e modules is done
on site w ith  h oriz ontal lap and intercon-
nection reinforcements ( Figure 11).

S imilarly,  a detailed study of th e core
formw ork  is also necessary being self-
climbing w ith  h ydraulic j ack s,  totally
defined in a specific ex ecution proj ect.

Th e provided formw ork  is done one
storey h igh . B roadly speak ing,  it can be
said th at th e h ydraulic climbing form-
w ork  w as formed by modules of vertical
ph enolic boards stiffened w ith  girders to
w ith stand th e h igh  h ydrostatic loads
due to pouring, and it is supported on
th e w ork  platform at th e level of th e low -
er floor. Th e w ork  platforms are placed
both  inside and outside th e core and
h ad a w idth  of approx imately 2 metres.
C oncreting platforms w ere placed on
top of th ese w ork  platforms;  th ese w ere
narrow er and are used to provide per-
sonnel access to th e top surface of th e
formw ork  to guide th e concreting oper-
ations and allow  th e vibration of th e
concrete. S uspended from th e w ork  plat-
form is th e driving platform from w h ere
th e system is operated,  and below  th ere
are platforms to recover th e climb sup-
port cones,  w h ich  w ere collected once

Figura 11. Vista de taller de ferralla con despiece de armado de nú cleos.
Figure 11. View of the rebar workshop with a breakdown of the core reinforcement.
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th e formw ork  h ad climbed. I n order to
adapt to th e variable geometry of th e
core,  especially in th e area of th e but-
tresses,  th e formw ork  is done by mod-
ules, so that each module that had to be
eliminated allow ed th e formw ork  to be
adj usted to th e ch ange of geometry of
th e core ( Figure 12 ).

Th e operation of th e h ydraulic self
climbing formw ork  is similar to any oth -
er formw ork  of th e same type. Th e plat-
forms are raised by means of h ydraulic
j ack s th at are connected to central con-
trol systems in each  of th e independent
raising areas ( th e th ree for th e lobes

and th e one for th e central platform);
th ese measure th e displacement and
load on each  of th e j ack s. Th is provides
h igh  control of h oriz ontality w h en th e
formw ork  is climbing,  and togeth er w ith
th e low er guides,  ensures relatively sim-
ple and q uick  operations. Th e complete
climb tak es about 2 0  or 3 0 minutes.
Rollers w ere installed in th e low er
guides to avoid th e sh oring of th e cen-
tral platform as a conseq uence of th e
closed triangular sh ape of th e inner
w alls of th e core. Th ese rollers guaran-
tee th e contact w ith  th e w alls of th e
core,  ensuring th e correct vertical dis-
placement during th e climbing process.

El encofrado del núcleo se prevé de
una planta de altura. A grandes rasgos,
puede decirse que el encofrado hidráuli-
co auto-trepante consiste en módulos de
tablero fenólico verticales con travesa-
ños de refuerzo y espadines pasantes
para soportar los altos empujes hidráuli-
cos del vertido, apoyados mediante es-
tabilizadores sobre la plataforma de tra-
bajo a nivel de planta inferior. Las
plataformas de trabajo se colocan tanto
en el interior como en el exterior del nú-
cleo, con un ancho de unos 2.00 m.
Sobre estas plataformas de trabajo, se
colocan unas plataformas de hormigo-
nado, más estrechas, cuya utilidad es la

Figura 12. Secció n general del encofrado autotrepante.
Figure 12. General section view of the climbing formwork.
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de permitir el acceso de personal a la
cara superior del encofrado para guiar el
hormigonado y permitir el vibrado del
hormigón. Descolgando de la platafor-
ma de trabajo, se sitúa la plataforma de
accionamiento, desde la cual se gobier-
na el trepado del sistema, y por debajo,
las plataformas de recuperación de co-
nos de apoyo de la trepa, los cuales se
recogen una vez trepado el encofrado.
Con objeto de adaptarse a la geometría
variable del núcleo, particularmente en
la zona de los machones, el encofrado
se realiza de manera modular, de mane-
ra que cada módulo a eliminar permite
el ajuste del encofrado al cambio de
geometría del núcleo (Figura 12).

El funcionamiento del encofrado hi-
dráulico auto-trepante es similar al de
cualquier otro encofrado del mismo ti-
po. Las plataformas se elevan mediante
un mecanismo con gatos hidráulicos,
conectados a centralitas en cada una de
las cuatro zonas independientes de ele-
vación (las tres zonas correspondientes
a los lóbulos y la plataforma central),
que miden el desplazamiento y la carga
de cada uno de los gatos. Esto permite
un elevado grado de control de la hori-
zontalidad en la elevación del encofra-
do, lo que sumado a las guías inferiores
permite operaciones relativamente sen-
cillas y rápidas, pudiendo realizarse la
trepada completa en unos 20-30 minu-
tos como máximo. Para evitar el acoda-
lamiento de la plataforma central, con-
secuencia de la forma triangular cerrada
de las paredes interiores del núcleo, se
disponen unos rodillos en las guías infe-
riores, que garantizan el contacto con
las paredes del núcleo, asegurando el
correcto desplazamiento vertical duran-
te el proceso de trepado.

El ciclo completo de ejecución del
núcleo, incluyendo ferrallado y hormi-
gonado es de seis días por planta. El
procedimiento de ejecución del mismo
es, por orden cronológico: colocación
de ferralla sobre las esperas de los tra-
mos anteriores, izado de plataforma in-
ferior, colocación de macarrones de pa-
redes interiores y enfilado de espadines,
izado de plataformas exteriores para
cierre aplomado y nivelado completo de
encofrado y finalmente, hormigonado
del tramo (Figura 13).

Las primeras tongadas del núcleo
plantean dificultades especiales y especí-
ficas, dadas las altas densidades de ar-
mado. A esto hay que añadir la imposibi-

lidad de funcionamiento del encofrado
del núcleo como autotrepante hasta la
ejecución del nivel S03 de núcleo (tercer
tramo del núcleo), como consecuencia
de la necesidad de disponer de tres plan-
tas de núcleo central hormigonado para
colocar las plataformas y guías necesa-
rias para el trabajo de los gatos. Hasta
que el encofrado del núcleo comenzó a
funcionar como autotrepante, el izado
del mismo se realizó mediante la grúa.
Todo esto motivó que la ejecución del
arranque del núcleo tuviera rendimientos
menores, ya contemplados en planifica-
ción, que los de las plantas tipo.

3.2. Soportes y forj ados

Los soportes de torre son de hormi-
gón de alta resistencia HA-70, con es-
cuadrías y armaduras máximas en el
arranque de la losa de cimentación.
Dadas las diferentes geometrías de los
mismos, circulares, rectangulares, y con
forma especial en dos tipologías, resul-
ta preciso que los encofrados empleados
se adecúen a los mismos. Los circulares
se disponen metálicos, así como los de
los tipos especiales, mientras que para
los soportes rectangulares se emplean
encofrados fenólicos. Dada la elevada
concentración de armado, resulta nece-
sario el empleo de plantillas metálicas
para el posicionado, de manera que se
garantice el correcto solapo de los tra-
mos de la ferralla.

Figura 13. Vista general de armado y encofrado de nú cleo y soportes.
Figure 13 General view of the reinforcement and formwork of the core and supports

Th e complete cycle of ex ecution of th e
core,  including th e installation of rebars
and th e concreting,  tak es six  days per
floor. Th e procedure,  in ch ronological
order,  w as as follow s: installation of th e
rebars on th e dow els of th e previous
sections,  h oisting of th e low er platform,
placement of sh eath s of internal w alls
and ties,  h oisting of ex ternal platforms
for th e vertical enclosure and complete
levelling of th e formw ork  and,  finally,
concreting of th e section ( Figure 13 ).

Th e first concrete lifts of th e core
present special and specific difficulties
because of th e h igh  density of reinforce-
ment. Additionally,  th e formw ork  of th e
core cannot be operated as climbing
formw ork  until level S 0 3  ( th ird section
of th e core) because it is necessary to
h ave th ree floors of concreted central
core to install th e necessary platforms
and guides to operate th e j ack s. A crane
w as used for th e h oisting until th e form-
w ork  of th e core could be used as climb-
ing formw ork . For th is reason,  th e ex e-
cution of th e start of th e core w as slow er
th an th e ex ecution of standard floors,
but th is h ad already been contemplated
in th e planning.

3.2. Supports and slabs

Th e supports of th e tow er are built in
h igh - strength  HA- 7 0  concrete,  w ith  di-
mensions and reinforcement being max -
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imum at th e foot of th e basemat. S ince
th ese supports h ave different sh apes
( circular,  rectangular and w ith  a special
sh ape in tw o cases),  th e formw ork  needs
to adapt to th em. S teel formw ork  is used
in th e case of circular and special sup-
ports,  w h ile ph enolic plyw ood is used
for rectangular supports. Th e h igh  con-
centration of reinforcement mak es it
necessary to use steel templates for
th eir positioning so as to guarantee th e
correct overlapping of th e rebar sec-
tions.

Th e h oriz ontal structure of th e tow er
below  grade is conventional,  formed by
flat slabs. I ts ex ecution w as similarly
conventional,  w ith  ph enolic boards and
sh oring on w h ich  th e rebars w ere placed,
follow ed by concreting. Th e only special
aspect is th e ex ecution of th e slab ( made
in conventional concrete) to column
( made in h igh  strength  concrete) connec-
tion. Th is problem,  typical of h igh - rise
buildings,  is solved by using h igh
strength  concrete stirrups in th e slab and
filling in th e node and an area around it,
in th e case of th e edge or corner non- cir-
cular supports,  or oth erw ise by installing
five 2 5 mm diameter stirrups to confine
th e conventional concrete w ith in th e cen-
tral circular supports. Th e ex ecution of
th e h igh  strength  concrete stirrups adds
an ex tra day to th e sch edule for concret-
ing. Th eir construction started w ith  th e
installation of steel reinforcements
around th e stirrup to separate th e differ-
ent types of concrete. Th e concreting w as
done th e day after th e general concreting
of th e slabs w as performed.

4. STRUCTURE ABOVE GRADE

Th e real ch allenge of th e construction
of th e tow er begins w h en th e structure
raises above ground floor,  alth ough  it is
still early to gain speed. Floors N 1,  N 2
and N 3  h ave surfaces w ith  difficult
geometries because of th e integration of
th e entrance h alls,  w h ich  are tw o and
th ree storeys h igh  in accordance w ith
th e predominant dimensions of th e
building,  and th e space needed to h ouse
all th e ducts of th e facilities th at enter
th rough  level 0 . Th e flat slab w as is a
very adeq uate type to sh ape th ese sur-
faces,  alth ough  h eavy propping is need-
ed to support th e tableform.

Floors N 4 and N 5 contain the  first
tech nical floor of th e building,  but also
th e composite structures th at allow  one
out of every tw o columns of standard
floors to be eliminated at th e entrance
of th e building.

From floor N 4  th ere come up th e th ree
W - sh aped steel braces and th e rebars
th at form th e composite sections of th e
trusses. Th e assembly started w ith  th e
erection of th e steel members.

W h enever tw o neigh bouring inclined
elements are in place,  a h oriz ontal
beam is installed at level N 5  and th e top
j oint is th en h oisted to close th e trian-
gle. Th is j oint is complex  but complete-
ly prefabricated element even contain-
ing th e column start out. Th ese triangles
are tied to th e core,  forming a single
levelling unit ( Figure 14 ).

La estructura horizontal de la torre,
bajo rasante es convencional, formada
por losas macizas, y su ejecución fue
análogamente convencional, con tablero
fenólico y puntales sobre los que se dis-
pone la ferralla y se hormigona. Como
único aspecto singular, cabe destacar la
ejecución de los nudos de intersección
de los soportes, de hormigón de alta re-
sistencia, con los forjados, de hormigón
convencional. Este problema, tradicio-
nal en la ejecución de edificios de gran
altura, se resuelve con la ejecución de
cálices de hormigón de alta resistencia
en el forjado rellenando el nudo y una
zona alrededor del mismo para soportes
de borde o esquina y no circulares, o
bien la ejecución de cinco cercos de diá-
metro 25 mm para el confinamiento del
hormigón convencional en los soportes
centrales circulares. La ejecución de los
cálices de hormigón de alta resistencia
obliga a considerar un día adicional de
hormigonado en la planificación de eje-
cución. Para ejecutarlos, se coloca en el
perímetro del cáliz nervometal para se-
parar los distintos hormigones, y se hor-
migonan los cálices, de manera general,
el día posterior al hormigonado general
de los forjados.

4. OBRA SOBRE RASANTE

Con la salida de la obra sobre rasante
comienza el reto de la construcción de
la torre propiamente dicha aunque aún
es pronto para ganar velocidad. Las
plantas N1, N2 y N3 presentan superfi-
cies de geometría caprichosa resultado
obligado de la integración de los atrios
de entrada, con dobles y triples alturas
en consonancia con la dimensión predo-
minante del edificio, y el espacio nece-
sario para alojar todos los conductos de
instalaciones que entran, todos ellos,
por el nivel 0. La tipología de losa ma-
ciza resulta ser muy adecuada para mol-
dear estas superficies aunque resulte ne-
cesario el empleo de cimbras para
soportar el entablado.

Las plantas N4 y N5 dan lugar al pri-
mer espacio técnico del edificio pero
también alojan las estructuras mixtas
que permiten eliminar en la entrada del
edificio uno de cada dos soportes de la
planta tipo.

Del nivel N4, sobre los soportes infe-
riores, sobresalen las tres esperas en W

Figura 14. Montaje de la triangulació n de la estructura de apeo de soportes.
Figure 14. Assembly of the shoring structure of the supports.
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de los perfiles metálicos y las barras co-
rrugadas que conforman las secciones
mixtas del nudo inferior de la celosía. El
montaje comienza con la instalación del
esqueleto metálico.

Cuando se tienen dos elementos trian-
gulados contiguos ya colocados se colo-
ca un perfil horizontal situado a cota del
N5 y se eleva la pieza compleja, pero to-
talmente preelaborada en taller, que es
el nudo vértice superior de la triangula-
ción, donde nace el soporte eliminado.
Este conjunto es el que se ata con vien-
tos al núcleo conformando una única
unidad de nivelación (Figura 14).

Una vez finalizado el esqueleto metá-
lico se procede a ferrallar todas las sec-
ciones mixtas. La ferralla se organiza
como formada por la suma de las de pe-
queños soportes que se suben ya preela-
boradas y se fijan alrededor del elemen-
to metálico de manera que, in situ, sólo
hay que atarlas solidariamente mediante
el empleo de cercos en doble U. El ar-
mado de los nudos se realiza, por su
complejidad, barra a barra.

El hormigonado de soportes y diago-
nales se realiza planta a planta, en el ca-
so de la estructura de apeo en la facha-
da, y de una sola vez en las estructuras
interiores (Figura 15). 

Con la finalización del forjado de lo-
sa maciza de la planta N6 queda con-
cluido el cinturón de apeo, momento a

partir del que la estructura horizontal
pasa a ser mixta, de perfiles metálicos
conectados con losas de chapa colabo-
rante y da comienzo la ejecución de la
planta tipo.

4.1. Estrategia constructiva de la
Torre SyV

Desde la planta N7 hasta la corona-
ción del edificio la construcción de la
torre tiene las características de una
obra lineal donde todas las actividades
se suceden simultáneamente hasta que-
dar finalizadas. La distancia entre las
actividades es el resultado del compro-
miso entre el elevado ritmo de ejecución
necesario para cumplir el ambicioso ob-
jetivo de la planificación técnica de la
obra y la separación mínima para evitar
interferencias entre ellas. La estrategia
general desarrollada es la descrita a
continuación (Figura 16).

El núcleo central se abre camino mar-
cando en todo momento la cota máxima
que adquiere el edificio. Tres plantas
por debajo (dos plantas que ocupan las
autotrepas y una de resguardo) se van
avanzando los forjados exteriores al nú-
cleo de manera escalonada ocupando
una o dos plantas, de acuerdo al ciclo
constructivo diseñado. Esta es la activi-
dad que realmente encabeza el camino
crítico por el volumen de puesta en obra
que suponen sus 1600 m2 de superficie.

O nce th e steel sk eleton is completed,
th e reinforcement of all th e composite
sections is erected. Th is reinforcement is
organiz ed as a sum of th e reinforce-
ments of smaller columns w h ich  are al-
ready preassembled w h en th ey are
h oisted and are placed around th e steel
element so th at th e only operation need-
ed on site is to tie th em togeth er w ith
double U  stirrups. Th e j oints are rein-
forced one bar at a time because of th e
h igh  complex ity of th e operation.

Th e concreting of supports and diag-
onal braces w as done floor by floor,  in
th e case of th e faç ade structure, and all
at once for internal structure ( Figure
15 ). 

Th e sh oring belt is completed once
floor N 6  flat slab is finish ed. From th at
moment onw ards,  th e h oriz ontal struc-
ture becomes composite,  ( steel beams
connected w ith  concrete on steel deck -
ing sh eet) and th e ex ecution of th e stan-
dard floors begins.

4.1. Construction strategy for the SyV
tower

From floor N 7  up to th e top th e con-
struction reminds a h igh w ay or a rail-
w ay, w h ere all th e activities are carried
out simultaneously one beh ind anoth er
until completion. Th e distance betw een
activities is th e result of a compromise
betw een th e h igh  rate of ex ecution need-
ed to meet th e ambitious goal of th e
tech nical site planning and th e mini-
mum separation to avoid interferences
betw een th em. Th e general strategy de-
veloped at S yV  tow er is described below
( Figure 16 ).

Th e central core leads th e w ay,  setting
th e h igh est elevation of th e building at
all times. Th ree floors below  it ( tw o
floors w ere tak en up by th e climbing
formw ork  and th e th ird one w as for
safety) th e composite floor structure
outside th e core is being erected. I t is
completed gradually, occupying one or
tw o floors,  in accordance w ith  th e con-
struction cycle designed. Th is is really
th e most critical activity because of th e
great volume of w ork  necessary for th eir
1600 m2 of surface.

Th e precasted ex ternal stairs and th e
slabs inside th e core are being assem-
bled tw o floors below . Th is facilitates

Figura 15. Aspecto de los niveles té cnicos N4 y N5.
Figure 15. Picture of technical floors N4 and N5.
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access to th e floor con-
struction area,  ensur-
ing th at no structures
are left unfinish ed and
minimising th e w ork ing
distance under th e
crane hook .

Th e fire protection of
th e steel beams is being
applied tw o floors be-
low  th e ones set out
above. Th e structural
unit is th us completed.

Th ere are four floors
below  th e ones w h ere
th e fire insulation is be-
ing applied th at remain
on standby w ithout any
activity and serve as a
buffer w ith  respect to
th e ex ecution of th e
cladding.

Tw o floors below  it is
being fix ed in place th e

Dos plantas por debajo se van mon-
tando las escaleras exteriores prefabri-
cadas y los forjados interiores al núcleo
con objeto de disponer siempre de un
fácil acceso al tajo de forjados, no dejar
atrás estructura alguna sin hacer y mini-
mizar la distancia de trabajo bajo gan-
cho de grúa. 

Dos plantas más abajo se está proce-
diendo al ignifugado de la viguería me-
tálica completando así la unidad de es-
tructura.

Las cuatro plantas por debajo quedan
en espera sin actividad sirviendo de col-
chón en relación con la ejecución de la
fachada.

En las dos plantas por debajo de éstas
últimas se está procediendo al anclaje
en los bordes de forjado de las piezas
metálicas que van a servir de sujeción
para la fachada. Una planta por debajo
se está acopiando en cada crujía el palet
que contiene los paneles exteriores de

Figura 16. Ciclo tipo e instantá nea de la obra en fase 
de má xima producció n.

Figure 16. Typical cycle and picture of the site during 
the fastest production stage
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vidrio que le corresponden, mientras
que en el nivel inmediatamente inferior
una minigrúa automóvil equipada con
ventosas eléctricas se encarga de coger
cada panel de vidrio, levantarlo y pre-
sentarlo en su posición mientras opera-
rios especializados lo nivelan y ajustan
las fijaciones.

Cuatro plantas más abajo se está ya
completando la carpintería interior que
materializa el auténtico cerramiento del
edificio y permite la entrada de los ofi-
cios interiores.

En las plantas inferiores ya se está tra-
bajando en labores de albañilería, insta-
laciones y acabados. La alta interdepen-
dencia existente entre ellos y la
relativamente pequeña superficie de tra-
bajo, obliga a modificar ligeramente el
planteamiento de manera que en vez de
avanzar planta a planta, se avanza en
grupos de cuatro plantas con lo que, si
un oficio tiene que interrumpirse mo-
mentáneamente para permitir que otro
acabe, el equipo afectado no queda pa-
rado ya que está en disposición de con-
tinuar en ese momento en cualquiera de
las plantas del grupo.

Esta secuencia se mantiene durante
meses únicamente alterada en su fase de
estructura al llegar a coronación por el
cinturón de rigidez, ejecutado con la
técnica de muros convencionales y por
la ejecución de la estructura metálica de

sobrecubierta que ocupa un máximo de
seis niveles. Aquí, la dedicación de la
grúa se reparte consecutivamente entre
el montaje de viguería y la elevación de
las grandes máquinas enfriadoras.

La estrategia descrita ha supuesto
unos volúmenes de producción mensua-
les extraordinarios que han sido posi-
bles gracias a que se ha dado respuesta
a dos aspectos logísticos esenciales en
la ejecución de edificios altos como son
los medios auxiliares de elevación y el
adecuado diseño del ciclo constructivo.

4.2. Medios auxiliares empleados.

En el conjunto de medios auxiliares
necesarios para acometer una obra como
la de la Torre SyV, cobran singular rele-
vancia los relativos al transporte vertical.
No en vano, todos los elementos que ma-
terializan el edificio entran por la planta
baja y deben ser elevados hasta su posi-
ción definitiva, con el ritmo que dicta la
planificación establecida.

La idea que ha gobernado el dimen-
sionamiento de los medios de elevación
ha sido la de la especialización de los
mismos en tareas concretas. Cada uni-
dad de obra ha dispuesto en exclusiva
de sus correspondientes medios de ele-
vación, los más importantes de los cua-
les se describen a continuación.

steel plates th at serve to support th e
cladding. Th e pallet w ith  th e correspon-
ding ex ternal glass panel is stored in th e
floor immediately below , w h ile below
th at,  a self propelled minicrane fitted
w ith  electrical suction cups is pick ing
up th e glass panels and put th em in
place w h ile specialist personnel level
th em and adj ust th e fix ations.

Th e internal w oodw ork  th at com-
pletes th e real cladding of th e building
and allow s w ork  to be started on th e in-
ternal utility rooms is finish ed four
floors below .

W ork  is already underw ay in th e low -
er floors for th e masonry,  facilities and
finish es. Th e h igh  level of dependence
betw een th ese and th e relatively small
w ork  surface made it necessary to mak e
sligh t modifications to th e approach :
instead of advancing floor by floor,
progress w as made four storeys at a
time. Th erefore,  if one task  needed to be
momentarily interrupted to allow  an-
oth er one to be finish ed,  th e affected
team w ould not stop because it w ould
be able to continue w ork  in any of th e
oth er storeys of th e group.

Th is seq uence is maintained for
month s and only th e stiffness beams
ch ange it during th e structure stage
w h en th e top of th e building is reach ed.
Th e stiffness beams are completed w ith
th e tech niq ue of conventional w alls and
w ith  th e ex ecution of th e steel structure
of th e top cover th at tak es up a max i-
mum of six  levels. At th is point,  th e
crane is used consecutively by th e as-
sembly of th e beams and th e h oisting of
th e large cooling units.

Th e strategy set out above h as led to
ex traordinary levels of production per
month . Th ese h ave been possible be-
cause tw o k ey logistical aspects in h igh -
rise construction w ere addressed: th e
aux iliary means for hoi sting and the  ad-
eq uate design of th e construction cycle.

4.2. Auxiliary means used

Amongst th e aux iliary means needed
to face a proj ect such  as th e S yV  tow er,
th ose related to vertical transport are
especially relevant,  since all th e ele-
ments used in th e construction of th e
building h ave to enter th rough  th e
ground floor and hav e to be hoi sted up
to th eir final position w ith  th e pace dic-
tated by th e establish ed planning.

4 .2 .1. G rú as torre

Desde el comienzo de la obra se
han empleado dos grúas torre  de 45
y 50 metros de alcance respectiva-
mente y con capacidades en punta
de 65.00 kN. La de mayor altura al-
canza los 250 m y se ha conseguido
minimizar la afección de sus arrios-
tramientos sobre la fachada redu-
ciendo éstos a seis.

Las grúas se han dedicado a la
ejecución de estructuras: ferralla de
núcleo, encofrado y hormigonado
de soportes, montaje de estructura
metálica, chapa colaborante, forja-
dos interiores al núcleo y escaleras
prefabricadas (Figura 17). Sólo una
vez finalizada la estructura se han
empleado las grúas para subir las
piezas más pesadas de toda la obra,
para las cuales estaban dimensiona-
das, como son las máquinas enfria-
doras.

Figura 17. Grú a torre montando escaleras.
Figure 17 Tower crane assembling staircases.
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Th e idea th at governs th e dimensioning
of th e h oisting means is th eir specialisa-
tion for specific task s: each  w ork  unit re-
lies on its ow n h oisting means. Th e most
important of th ese are set out below .

4.2.1. Tower cranes

Tw o tow ers cranes h ave been used
since th e start of th e proj ect. Th ese tow ers
h ad a span of 4 5  and 5 0 metres and j ib
end loads of 6 5 .0 0 k N . Th e tallest one
w as 2 5 0 metres tall,  and it h ad been
braced to th e faç ade at six  points only.

Th e cranes w ere used for th e erection
of structure: rebar of th e core,  installa-
tion of formw ork  and concreting of sup-
ports,  erection of th e steel structure,
steel sh eet deck ing,  core internal slabs
and prefabricated staircases ( Figure
17 ). O nce th e structure w as complete,
th e cranes w ere used to h oist th e h eavi-
est elements of th e w h ole proj ect ( th e
cooling units),  a task  th ey w ere de-
signed for.

4.2.2. Hoists

All th e material th at is not h oisted by
th e cranes is transported by means of a
pair of single- mast h oists th at could
transport up to 2 5 k N . Th e internal di-
mensions of th e cabin are establish ed so
th at th e largest element th at needs to be
h oisted ( th e pallets w ith  th e ex ternal
glass plates) fits perfectly.

D uring th e first month s of w ork ,  w h en
only th e structure is being erected,  th e
h oists serve as lifts for personnel. W h en

w ork  starts on th e faç ade,  th e capacity
req uired of th e h oists increases consid-
erably and th e transport of personnel is
routed tow ards th e internal lifts. At th at
point,  w h en th e faç ade leads th e critical
path ,  th e h oists are th e transport ele-
ment th at sets ( or limits) th e speed of
th e w ork s. A logistic effort h as th us to be
made to ensure a fast loading and un-
loading of material ( Figure 18 ) and to
provide a detailed daily planning of all
th e movements and th eir content.

4.2.3. Formwork and concreting

G iven th e construction strategy de-
signed for th e S yV  tow er and th e limits
to th e use of th e cranes and h oists,  th e
sh ipment of th e formw ork  for th e core
and of th e concrete h as to be done dif-
ferently. Th e option of climbing form-
w ork  proved to be th e best because it
eliminated th e need for a crane,  ex cept
for th e climbing formw ork  in th e
ch anges of th ick ness of th e core.Th e
pumping of th e concrete for th e form-
w ork  w as done during th e w h ole proj ect
by means of a single stationary pump on
th e ground floor. Tw o parallel pipes
w ere installed,  and one w as left on
standby in case th e oth er one got
block ed. Th e pump fed a conventional
distributor fitted to th e climbing form-
w ork  system,  and th is distributor served
to pour th e concrete in its final position.

4.2.4. Perimeter protection

Th e perimeter protection proved to be
a very useful aux iliary element. Th e site

4 .2 .2 . M ontacargas

Todo el material que no elevan las
grúas sube por una pareja monomástil
de montacargas que pueden transportar
hasta 25.00 kN. Las dimensiones inte-
riores de las cabinas han sido encarga-
das a medida para que dentro de ellas
quepa el elemento más voluminoso que
hay que elevar en la obra que resulta ser
el palet de lamas de vidrios exteriores.

Durante los primeros meses de obra
en que sólo se ejecutaba estructura, los
montacargas servían de ascensores de
personas. Con el comienzo de las labo-
res de fachada la capacidad demandada
a los montacargas aumentó considera-
blemente y el transporte de personas se
desvió hacia los ascensores interiores.
En ese momento, en que la fachada en-
cabeza el camino crítico, los montacar-
gas son el medio de elevación que im-
pone (o limita) la velocidad de
ejecución. Por ello se realizó un esfuer-
zo logístico que posibilitara una rápida
carga y descarga de material (figura 18)
así como una detallada planificación
diaria de todos los movimientos y su
contenido.

4.2.3. Encofrado y Hormigonado

Con la estrategia constructiva diseñada
para la Torre SyV y el límite de utiliza-
ción al que se encuentran grúas y monta-
cargas es obligado que el transporte del
encofrado de núcleo y del hormigón se
realice mediante cauces diferentes. Por
ello los encofrados autotrepantes han
mostrado ser la mejor solución al liberar
totalmente la necesidad de grúa, con la
única excepción de los trepados en los
cambios de espesores del núcleo.

El bombeo del hormigón de forjados
se ha realizado durante toda la obra me-
diante una única bomba estacionaria si-
tuada en la planta baja. Se dispusieron
dos tuberías paralelas para tener un re-
cambio inmediato en caso de atasco de
una de ellas. La bomba alimentaba un
distribuidor convencional incorporado
al sistema de autotrepas que es el que
procedía al vertido del hormigón en su
posición definitiva.

4 .2 .4 . P rotección perimetral

Un medio auxiliar que ha resultado
ser de gran utilidad ha sido la protec-

Figura 18. Muelle de carga de los montacargas.
Figure 18. Loading bay of the hoists.
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ción perimetral. En todo momento el
avance de la obra ha estado protegido
del exterior por un entablado similar al
empleado para el encofrado de muros
ocupando la altura equivalente a dos
plantas, ofreciendo unas condiciones de
seguridad inmejorables.

La protección se ha montado sobre la
estructura auxiliar de unos carriles de
trepas guiadas. La elevación de los mó-
dulos de la protección ha necesitado de
la ayuda de la grúa pero al ir éstos per-
manentemente guiados la operación ha
resultado ser muy rápida y sin contra-
tiempos de manera que la capacidad de
la grúa por este motivo no se ha visto
mermada en la práctica.

4.3. Ciclo de construcción

El camino crítico de la obra se encuen-
tra durante muchos meses en la ejecu-
ción de la estructura por lo que un ade-
cuado diseño del ciclo de construcción se
convierte en un objetivo esencial.

El ciclo de construcción en la Torre
SyV comienza con el ferrallado del si-
guiente tramo de núcleo central (figura
19). La armadura se sube premontada
en módulos lo más grandes posible, se
inserta en las esperas y se procede a co-
nectar los módulos barra a barra con la
armadura horizontal. A continuación se
trepa el encofrado y se procede al hor-
migonado con bomba. Al día siguiente
se desencofra y se procede al curado de
los muros. Toda esta secuencia se reali-

zaba al final de la obra en cinco días.

Tres plantas por debajo se esta ejecu-
tando la estructura de soportes y forjado
exteriores. El ciclo comienza sobre un
forjado ya acabado y sobresaliendo las
esperas metálicas de los soportes mixtos. 

Los pilares metálicos de triple altura
se suben con grúa torre, se presentan y
se aprietan los tornillos del empalme. El
pilar trae de taller todos los conectores y
casquillos de unión necesarios. Se mon-
ta parte de la viguería de forjado conec-
tando todos los pilares y por medio de
trácteles se procede a la nivelación de
todos y cada uno de ellos. Entonces se
monta el resto de viguería de forjado.

A continuación se procede al ferralla-
do de los pilares mixtos. La ferralla,
descompuesta como suma de ferrallas
preelaboradas de secciones más peque-
ñas, se eleva con grúa, se empalma por
solape alrededor de la sección metálica
y cerco a cerco se procede in situ a co-
nectarla entre sí.

Los encofrados, fenólicos modulares
para los soportes rectangulares y metá-
licos para los soportes circulares, se co-
locan alrededor de la ferralla por los la-
terales, se cierran, se nivelan y se sellan
las juntas inferiores con el forjado. La
cabeza de los encofrados trae unos caje-
ados para rodear las vigas de forjado de
manera que se procede a rematar ma-
nualmente, con madera o chapa, el es-
pacio que queda libre (figura 20). Los
soportes se hormigonan con cubilete y
se desencofran al día siguiente.

w as protected from th e outside environ-
ment at all times by a structure of
boards similar to th ose used for th e
formw ork  of th e w alls. Th e h eigh t of th is
structure w as th e eq uivalent of tw o
floors and it provided unbeatable safety
conditions.

Th e protection w as mounted on th e
aux iliary structure of th e rails of th e
guided climbing formw ork . Th e h oisting
of th e protection modules w as aided by
th e crane,  but th is operation w as fast
and easy because th e modules w ere
constantly guided. Th is ensured th at,  in
practice,  th e capacity of th e crane w as
not h indered.

4.3. Construction cycle

For many month s,  th e critical path  of
th e proj ect is completion of th e struc-
ture, so th e adeq uate design of th e con-
struction cycle becomes an essential
goal.

Th e construction cycle of th e S yV
tow er started w ith  th e placement of th e
rebars of th e follow ing section of th e
central core ( Figure 19 ). Th e reinforce-
ment is lifted already preassembled in
modules th at are as large as possible.
Th e reinforcement is spliced and th e
modules are connected one bar at a
time th rough  th e h oriz ontal reinforce-
ment. Th e formw ork  is th en moved up
and th e concrete poured w ith  th e pump.
Th e formw ork  is removed th e follow ing
day and th e w alls are th en cured. B y th e
end of th e proj ect,  th is operation w as
tak ing five days.

Th e structure of th e columns and ex -
ternal floors is being built th ree floors
below  it. Th e cycle starts on a finish ed
floor from w h ere th e steel column sec-
tions are aw aiting.

Th e th ree- storey- h igh  steel columns
are elevated w ith  a tow er crane. Th ey
are th en put in place and th e connecting
bolts are tigh tened. All th e necessary
connectors and coupling sock ets are al-
ready sh op- fabricated. S ome floor
beams are erected so as to tie back  th e
columns and level th em by means of
h oists. Th en th e rest of th e floor beams
can be positioned.

N ex t step is placing composite col-
umn rebar th at th at h as been split,  for
simplicity,  as th e sum of prefabricated
rebars of smaller dimensions. I t is lifted

Figura 19. Ejecució n del nú cleo central.
Figure 19. Execution of the central core.
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w ith  tow er crane,  placed around th e
steel section and connected each  oth er
stirrup by stirrup.

Th e column formw ork  ( modular ply-
w ood units for rectangular columns
steel units for circular ones) is placed
surrounding th e rebars,  closed,  levelled
and th e low er j oints are sealed to pre-
vent leak . Th e caps of th e formw ork  in-
clude pock ets to surround th e floor
beams so th at th e space th at remains
free can be manually completed,  w ith
w ood or metal plates ( Figure 2 0 ).
C olumns are th en poured w ith  buck et
and th e formw ork  is removed th e follow -
ing day.

Th e steel deck ing is th en erected. I n
th e beams th at do not bring th e sh ear
studs already sh op fix ed,  th ey are con-
nected w ith  semiautomatic w elding.
W h en th e deck ing is finish ed mesh  and
rebars are placed and topping is con-
creted.

Th e construction seq uence for
columns and floor w as carried out for
standard floors at a speed of one floor
every six  days. Th is pace w as attained
because th e surface h ad been divided
into th ree areas,  corresponding to th e
th ree sections th at form th e geometry of
th e floor plan. O nly one activity w as
done at a time: w h ile columns w ere as-
sembled and levelled in th e first one,  th e
steel beams w ere assembled and th e
supports w ere concreted in th e second
one,  and in th e th ird one th e concrete of
th e slab w as poured once th e deck ing
and rebar w ere in place ( Figure 2 1).

Th e coordination of th e w ork  w as
such  th at w h enever a team finish ed

w ork ing in one section,  it w as immedi-
ately transferred to th e follow ing one so
th at it w ould never be out of w ork . Th e
slab w as completed counter clock w ise
and upw ards in th ree parts.

Th e application of th is strategy h as
made it possible to complete th e proj ect
in th ree years and six month s ( Figure
2 2 ).

5. CONCLUSIONS

Th e most tangible proof th at th e ch al-
lenge of th e construction of th e S yV  tow -
er w as a success w as th e h igh  pace of
ex ecution th at w as ach ieved w ith out any

A partir de ese momento se empieza a
montar chapa colaborante y, en las vigas
que no los traen de taller, a fijar los per-
nos conectadores mediante soldadura
semiautomática. Se hacen los remates
de chapa, se coloca la armadura inferior
en los nervios, el mallazo y se hormigo-
na el forjado.

Toda la secuencia de ejecución del
conjunto de soportes y forjado se ha re-
alizado en planta tipo a un ritmo de 1
planta cada 6 días. Ese ritmo se ha con-
seguido gracias a que la superficie  se
ha dividido en tres zonas, correspon-
dientes con los tres gajos que confor-
man la geometría de la planta, en las
que se ejecuta sólo una de las activida-

Figura 20. Preparació n de las cabez as de encofrados para salvar las vigas.
Figure 20. Preparation of the formwork caps to avoid the beams.

Figura 21. Ejecució n de los forjados.
Figure 21. Execution of the slabs.

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Torre Sacyr-Vallehermoso. Ejecució n de la estructura
Torre Sacyr-Vallehermoso. Execution of structure

R. Sá nchez  y F..J Rodrí guez

R
ea

li
za

ci
o

n
es

 y
 P

ro
ye

ct
o

s

169Hor m igón y Ac e r o • Volumen 59,  no 249 • julio-septiembre, 2008 • Madrid (España)• ISSN: 0439-5689

des: mientras que en la primera se mon-
tan y nivelan soportes, en la segunda se
monta viguería metálica y hormigonan
soportes, y en la tercera, con la chapa y
ferralla colocada, se hormigona el forja-
do (figura 21).

Las tareas se han coordinado de ma-
nera que cuando un equipo acaba con el
trabajo en un gajo, pasa inmediatamen-
te al siguiente y nunca se encuentra pa-
rado. El forjado se va completando en
tercios que van girando en sentido con-
trario al de las agujas del reloj y subien-
do en altura.

Gracias a esta estrategia ha sido posi-
ble finalizar la obra en el plazo de 3
años y 6 meses (Figura 22).

5. CONCLUSIONES

La prueba más visible de que el reto
de la construcción de la Torre SyV ha
sido superado con éxito es el elevado
ritmo de ejecución que se ha alcanzado
sin contratiempos, consecuencia de los
siguientes factores:

1. Buena coordinación cliente-direc-
ción de obra-constructora, todos ellos
con el objetivo común de gestionar el
Proyecto de la manera más eficiente.

2. La tipología estructural elegida
(mixta hormigón-acero y núcleo de
hormigón) es, de todas las existentes,
la que tiene un mayor potencial de ra-
pidez.

3. Correcto dimensionamiento de los
medios de elevación, especializado cada
uno de ellos en tareas concretas.

4. Una planificación detallada del ci-
clo de construcción y de la logística
consiguiente para permitir la sucesión
de un gran número de tareas sin pausa
ni interferencias.

5. Preelaboración de un gran número
de elementos constructivos (estructura
metálica, ferralla, fachadas, escaleras)
de manera previa a su elevación y pues-
ta en obra. 

6. Diseño de medidas de seguridad
que, además de haberse demostrado efi-
caces, han transmitido en todo momen-
to confianza a los equipos humanos in-
tervinientes.
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follow ing factors:
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Figura 22. Planificació n general de la Torre SyV.
Figure 22. General planning of the SyV tower
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RESUMEN

El artículo describe brevemente el nuevo edificio en altura proyectado para construir en la Parcela P1 de la antigua Ciudad
Deportiva del Real Madrid. En primer lugar se comentan las características generales de la urbanización, ordenada por el Plan
Parcial de Reforma Interior para el desarrollo urbanístico del ámbito del APR “Ciudad Deportiva”. Posteriormente se describen los
datos más importantes del edificio, con 5 plantas bajo rasante y 49 sobre ella. 

Una de las características básicas del diseño es la creación de una base libre de cualquier elemento que soporte la estructura del
edificio, al transmitir todas las cargas hacia la cimentación a través de los núcleos de comunicaciones verticales dispuestos lateral-
mente al bloque central de las plantas de oficinas, logrando un espacio de recepción diáfano y transparente de cuádruple altura acris-
talada.

Ello implica la necesidad de disponer unos elementos estructurales que se encargan de transmitir a esos núcleos de comunica-
ciones laterales las cargas de cada uno de los tres grupos, de 11, 12 y 11 plantas de oficinas respectivamente en los que queda divi-
dido el bloque central del edificio, intercalando entre ellos varios niveles de plantas técnicas.

En un último apartado se exponen brevemente las características técnicas fundamentales de las instalaciones.

Palabras clave: Edificio alto, Torre Caja Madrid, vestíbulo diáfano, arco de coronación, Cuatro Torres Business Area.

SUMMARY

Th is paper briefly describes th e h igh  rise office building designed for th e L ot P 1 of th e Real M adrid S ports C ity. G eneral ch ar-
acteristics of th e urban state plotted out under th e S ubdivisional P lan for reform and development of th e “ C iudad D eportiva”  z on-
ing area are presented. L ater th e most important data of th e building,  comprising 5  below  grade and 4 9  above grade storeys,  are
given.

O ne of th e main ch aracteristics of th e building design is th e creation of a base free of any structural supporting element. All loads
are transmitted to th e foundation mat th rough  th e vertical communications cores. Th ese are disposed laterally in th e building plan,
at both  sides of th e central block  of office storeys. Th is design results on an open,  transparent lobby,  four storeys h igh ,  occupying
th e entire plan of th e building.

Th is load path  is implemented th rough  specific and robust structural elements w h ich  transmit to th ose lateral communications
cores th e gravitational loads of th e th ree segments ( of 11,  12  and 11 office storeys respectively) in w h ich  th e central block  of th e
building is divided. S everal mach ine room storeys are integrated betw een th ese segments.

I n th e last part of th e paper th e main tech nical ch aracteristics of th e facilities are briefly described.

Key words: High  rise building,  C aj a M adrid Tow er,  column- free lobby,  crow n arch ,  C uatro Torres B usiness Area.
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1. INTRODUCTION. LOCATION

Th is h igh  rise office building w ith  an
underground car park  is located on
M adrid’ s P aseo de la C astellana.

Th e C aj a M adrid tow er stands on L ot
P 1 of th e Real M adrid S ports C ity
( Figure 1),  in th e south ernmost corner
of th e urban estate plotted out under th e
subdivisional plan for reform and devel-
opment of th e “ C iudad D eportiva”  z on-
ing area. Th e said estate is h ome to four
h igh  rise buildings on four lots running
from north  to south  along th e P aseo de
la C astellana,  plus a park  th at contains
a fifth  lot set aside for a large sports or
cultural facility. 

Th e most prominent ch aracteristic of
th e subdivision is its siz eable, readily
accessible landscaped pedestrian area.
Th e four tow ers are sited so th at th e
south ernmost and north ernmost flank
th e “ C astellana” ,  w h ile th e oth er tw o
are positioned near th e w estern bound-
ary of th eir respective lots.

Th e car park  entrances ramp off th e
ring road th at serves all four lots in
“ C iudad D eportiva”  z oning area AP R
08.04.

Th e lot h ousing th e C aj a M adrid tow -
er has  an area of 7,500 m2 . 

2. THE BUILDING

Th e tow er w as designed to h ave five
below  grade storeys measuring approx i-

mately 10 0 x 7 0  m,  for a total below  grade
area of 3 6 , 0 0 0  m2 . Above grade,  th e
building is divided into th ree “ segments” ,
each  consisting of tw o mach ine room
storeys plus eleven ( or tw elve,  in th e mid-
dle segment) office storeys. Tw o furth er
mach ine room storeys h ang from th e in-
trados of th e flat arch  th at crow ns th e
building. Th e total h eigh t betw een fin-
ish ed basement storeys is 3 .3 3  m ( h igh er
th an th e first basement) and betw een
standard above grade storeys,  4 .7 0  m.

Th e latter h ave a rectangular floor
plan measuring 3 2 x 4 2 .5  m,  flank ed by
one 2 3 .5 0 x 10 .5 0  m rectangle on th e east
and anothe r on the  w est side that form
part of th e cores for internal transport
( Figures 2  and 3 ). 

Tw o additional storeys th at h ouse an
auditorium are suspended from th e low -
est suite of mach ine room storeys. S et
back  from th e facades,  th ese tw o storeys
are smaller in siz e,  allow ing for a 13 .8 5
m clear h eigh t in th e lobby.

Th e total above grade built area is
74,000 m2 ,  for a total built area of
110,000 m2 .

Th e importance of providing M adrid
w ith  a new  generation of tw enty first
century sk yscrapers and th e need to re-
inforce its image led to seek  an emblem-
atic building,  a tow er w ith  a pow erful
image ( Figures 3  and 4 ).

I n th is case,  th e strength  of th e impact
is proportional to th e clarity w ith  w h ich

1. INTRODUCCIÓN.
LOCALIZ ACIÓN

El proyecto consiste en un edificio en
altura para uso exclusivo de oficinas y
dotación de garaje-aparcamiento en el
Paseo de la Castellana de Madrid.

El edificio de  Caja Madrid se sitúa en
la Parcela P1 de la Ciudad Deportiva
del Real Madrid, en la esquina más al
sur de la urbanización (Figura 1), orde-
nada por el Plan Parcial de Reforma
Interior para el desarrollo urbanístico
del ámbito del APR “Ciudad De-
portiva”. Dicha urbanización compren-
de la edificación de cuatro edificios en
altura en cuatro parcelas que están dis-
puestas de Sur a Norte a lo largo del
Paseo de la Castellana así como de un
parque en el cuál está contenida una
quinta parcela destinada a un gran cen-
tro polideportivo o cultural. 

El ámbito de la urbanización está carac-
terizado como una gran zona peatonal
arbolada y con acceso público en todo
su entorno. Las cuatro torres están em-
plazadas de tal manera que las torres en
los extremos sur y norte estarán alinea-
das a lo largo del lindero con la
Castellana mientras que las otras dos to-
rres estarán alineadas a lo largo del lin-
dero oeste de sus parcelas.

El acceso al aparcamiento se efectuará
desde el anillo perimetral común a las
parcelas del APR 08.04 “Ciudad De-
portiva”

Figura 1. Planta del edificio con z ona circundante ajardinada.
Figure 1 Building plan with garden surroundings.

Figura 2.  Planta tipo de oficina.
Figure 2.  Office type plan.
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La parcela  donde se sitúa el edificio de
Caja Madrid tiene una superficie de
7.500m2. 

2. EL EDIFICIO

Se ha proyectado la construcción de cin-
co plantas bajo rasante, de dimensiones
aproximadas en planta 100x70 m, tota-
lizando 36.000 m2 construidos bajo ra-
sante. Sobre rasante, se disponen tres
“paquetes” de plantas, cada uno de ellos
con dos plantas técnicas inferiores, y
once plantas de oficinas (el segundo pa-
quete tiene 12). Sobre el tercer paquete,

y dentro del arco-dintel que corona el
edificio, se ubican dos plantas técnicas
más. La altura total entre pisos termina-
dos de los sótanos es de 3,33 m (mayor
que el sótano primero), y en las plantas
tipo sobre rasante, de 4,70 m.

Las plantas tipo están formadas en plan-
ta por un rectángulo de 32x42,5 m, y
otros dos, adosados en los lados Este y
Oeste, de 23,50 x 10,50 m cada uno,
que constituyen los núcleos de comuni-
caciones (Figuras 2 y 3). 

Por debajo de las dos plantas técnicas
del paquete inferior, se disponen otras
dos plantas colgadas que albergan un
auditorio. Estas dos plantas, de menor
dimensión, se retranquean de las facha-
das, y permiten una altura libre sobre el
vestíbulo de 13,85 m.

La superficie total construida sobre ra-
sante es de 74.000 m2, con lo que se al-
canza un total de 110.000 m2 construidos.

Por la importancia de aportar a Madrid
una nueva generación de rascacielos al
comienzo del siglo X X I, así como la
necesidad de reforzar  la imagen de la
ciudad, se busca obtener un edificio
emblemático. Esto significa que la to-
rre ha de tener una imagen  potente
(Figuras 3 y 4).

La potencia de esta imagen es propor-
cional a la claridad con la que se trans-
mita el concepto en su forma más senci-
lla, obteniéndose  dos tipos de alzado:

th e simple lines of th e conceptual de-
sign are conveyed. Th e result is tw o
types of elevation view s:

A glaz ed and open north - south  view
( Figure 4 ) framed by th e vertical cores
on each  side,  and a tiered east- w est
view  consisting of a solid th in core in
th e foreground against a back drop of
glaz ed storeys ( Figure 5 ). 

Th e former depicts th e office storeys
w h ile th e latter is a continuum th at con-
tains th e panoramic lifts and th e service
sh afts th at cross th e building from top to
bottom.

M oreover,  given th at th e tow er is in-
tended for office use primarily during th e
dayligh t h ours ( Figures 6  and 7 ),  it is ori-
ented to reduce th e intensity of th e sun-
ligh t as w ell as th e energy demands gen-
erated by th e HV AC  system,  an important
economic and ecological concern.

A rectilinear design w as ch osen to
max imiz e th e repetition of th e standard
storeys and construction element modu-
larity. Th e concomitant savings inh erent
in such  repetition,  along w ith  th e flex ibil-
ity afforded by modularity,  enh ance th e
commercial viability of th e building in
response to th e needs of both  th e ow ners
and M adrid’ s future mark et for office
space. Th e arch itecture pursues th e
greatest possible inter- storey similarity.

To th is end,  th e number of structural
members inside th e standard storeys

Figura 4  Vista del edificio desde el Paseo de la Castellana (Sur).
Figure 4. View of the building from Paseo de la Castellana (South).

Figura 3. Vista del edificio 
desde el nordeste.

Figure 3. View of the building from 
north-east.
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h as been k ept to a minimum by devising
a mix ed structure ( “ ligh tw eigh t”  ( steel)
in th e standard storeys and “ h eavy”
( concrete) in th e cores) engineered to
rest primarily on th e lateral cores.  As a
result,  th e standard storeys h ave only
four columns,  spaced at 15  m in th e N - S
( Figure 6 ) and 18  m in th e E- W  direc-
tion [ 1] .

Th is arrangement generates a sort of
“ bridge”  th at spans th e space betw een
th e cores on each  storey. Th is “ bridge”
effect is even more relevant at th e base
of th e tow er, w h ere th e internal struc-
ture disappears altogeth er. Th e loads
from all th e office storeys are transmit-
ted to th e cores to generate a member-
free base,  i.e.,  an open,  transparent lob-
by four storeys h igh ,  occupying th e
entire plan of th e building).

S everal levels of mach ine room
storeys,  set back  from th e facade to re-
duce th eir visual impact on th e tow er
silh ouette,  are positioned along th e
h eigh t of th e building to ensure th e pu-
rity of th e long- distance view  of th e
cores and maintain a constant perime-
ter on all storeys. 

Th e th ree resulting segments of stan-
dard storeys consist in eleven,  tw elve
and eleven storeys,  w ith  tw o mach ine
room storeys at th e base of each  seg-
ment. A furth er tw o mach ine room
storeys h ang from th e building crow n
above th e open space at th e top of th e
tow er,  ligh tening th e overall feel of th is
part of th e building.

I n oth er w ords,  th e 2 0 - metre gap at
th e top of th e tow er betw een th e upper-
most slab and th e tw o mach ine room
storeys ligh tens th e flat arch - lik e struc-
ture th at crow ns th e building.

O n th e macro- scale an “ arch ”  is
formed betw een tw o of th e tow ers in th e
park ,  w h ile on th e micro- scale th e inte-
gration betw een indoor and outdoor
space is enh anced.

Th e standard storeys h ave raised ( 2 5
cm) floors w ith  a carpet tile finish  and
suspended ceilings made of perforated
steel ceiling tiles. Th e clear h eigh t is 3
metres.

The  main or north and south facades
on th e office storeys h ave an outer mem-

Un alzado acristalado abierto y amplio
hacia el sur (Figura 4) y hacia el norte,
enmarcado por los núcleos verticales en
los lados y un alzado escalonado hacia
el este y el oeste, compuesto por un nú-
cleo sólido y delgado en primer plano y
las plantas acristaladas en segundo pla-
no. (Figura 5) 

El primer tipo de alzado está articulado
por la acumulación de todas las plantas
de oficina mientras al segundo es fluido
y continuo ya que contiene los ascenso-
res panorámicos y conductos que se
desplazan a todo lo largo del edificio.

Igualmente, considerando que el uso dia-
rio del edificio estará destinado a activi-
dad de oficinas, principalmente durante
las horas de sol (Figuras 6 y 7), se hace
necesario buscar la mejor orientación pa-
ra reducir la intensidad de la carga solar,
que además permitiría reducir el consu-
mo energético generado por la climatiza-
ción, lo cual es importante no sólo desde
el punto de vista económico sino también
ecológico.

Se proyecta un perímetro rectilíneo con
el objetivo de permitir la máxima repe-
tición de las plantas tipo. Obedeciendo

Figura 5. Vista del edificio desde el eje este-oeste.
Figure 5. View of the building from East-West axis.

Figura 6. Secció n norte-sur del edificio-
Figure 6. North-South section of the building-
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a la importancia de obtener una máxima
modularidad de los elementos construc-
tivos y la economía inherente a la repe-
tición de plantas en el diseño de la torre
para generar un edificio flexible y co-
mercialmente viable. Esto responde a
las necesidades de la propiedad y del
mercado de oficinas de Madrid de cara
al futuro. La arquitectura busca que to-
das las plantas sean tan similares entre
ellas como sea posible.

Para reforzar este concepto se busca re-
ducir el número de elementos estructura-
les en el interior de las plantas tipo, te-
jiendo la estructura de tal manera que se
soporte principalmente sobre los núcleos
laterales mediante una estructura mixta
de carácter “liviano” (acero) en las plan-
tas tipo y “pesado” (hormigón) en los nú-
cleos.  En las plantas tipo se disponen so-
lamente cuatro pilares interiores,
separados 15 m en dirección N-S (Figura
6) y 18 m, en dirección E-O [ 1] .

Esto genera una especie de “puente”
que se extiende de núcleo a núcleo en
cada planta. En la base de la torre se ha-
ce aún más importante el efecto de
“puente” y por este motivo se elimina
toda la estructura interna transmitiendo
todas las cargas de las plantas de ofici-
na a los núcleos, obteniendo una base li-
bre de cualquier elemento que soporte
la estructura del edificio, creando un es-
pacio de recepción para todo el edificio
diáfano y transparente de cuádruple al-
tura acristalada.

Para mantener la pureza de los núcleos
visibles a larga distancia desde el exterior
y para obtener un perímetro constante de
planta a lo largo de toda la altura de la to-
rre, se intercalan periódicamente varios
niveles de plantas técnicas, que se retran-
quean hacia el interior del perímetro pa-
ra reducir su impacto visual sobre el per-
fil de la torre. 

La distribución resultante es de tres blo-
ques de plantas tipo, de once, doce y on-
ce plantas respectivamente, con dos plan-
tas técnicas en la base de cada bloque y
otras dos plantas técnicas en la corona-
ción del edificio, dejando un vacío en la
parte superior de la torre que aligera vi-
sualmente la parte más alta del edificio.

En la parte superior de la torre, se deja
un vacío de 20 metros entre el último
forjado, y las dos plantas técnicas supe-
riores, que conforman un “arco-dintel”,
con lo que se aligera visualmente la co-
ronación.

En la macro-escala se conforma un “ar-
co” en medio de dos torres en el parque,
mientras en la micro-escala se obtiene
la máxima integración del espacio exte-
rior con el interior.

En las plantas tipo se dispone un falso
suelo de 25 cm. de altura a base de bal-
dosas terminadas en moqueta. Los fal-
sos techos son de placas metálicas per-
foradas. La altura libre es de 3 metros.

Las fachadas principales de oficinas,
Norte y Sur, constan de una hoja exterior,
formada por una composición de stadip

brane consisting of 10 + 10  mm outdoor
ex tra clear safety glass,  a 12  mm air
cham ber and 8 mm inner glaz ing, also
ex tra clear ( Figure 7 ). Fifteen cm in-
w ard from th e outer membrane,  th ese
storeys h ave an inner facade th at can be
opened for cleaning,  made of 10  mm
th ermally tough ened glass ( Figure 8 ).
Automatic grey aluminium ( RAL  9 0 0 7 )
motoriz ed blinds are positioned be-
tw een th e tw o facades to reduce glare.
Th e j oinery is deep black  ( RAL  9 0 0 5 )
lacq uered aluminium.

3. FACILITIES DESIGN
SPECIFICATIONS

3.1. HVAC

Th e building is designed for low  iron
glass w ith  a very low  h eat transmission
coefficient. I ts motoriz ed blinds opti-
miz e nigh t time cooling in th e summer
and lessen h eat loss in th e w inter.

Th e main cooling system h as eigh t
closed cooling tow ers th at draw  w ater
from tw o tank s.

Tw elve 5 5 0 - k W  ch illing plants con-
sisting in a series of w ater- cooled screw
ch iller sets are distributed among th e
mach ine room storeys.

Th e building is fitted w ith  a h eat re-
covery system based on th e operation of
ch illers,  w h en th e temperature is h igh ,
as internal south  to north  facade h eat
pumps.

C onventional h eating consists in five
4 7 5 - k W  natural gas boilers th at gener-
ate much  less pollution th an oth er alter-
natives.

Th e office storeys h ave variable vol-
ume air conditioning supplied w ith
10 0 %  outdoor air ( w ith  max imum free
cooling capacity th ank s to th e outdoor
air). Th e periph eral area is fitted w ith
recirculation air box es and h eater
bank s,  w h ile th e inner area h as pres-
sure regulators and variable flow
vents.

Th e telecommunications rooms are
air- conditioned w ith  independent air-
cooled units featuring relative h umidity
control.

HV AC  system control is automatic
and centraliz ed.

Figura 7. Vista de una planta diá fana desde el interior.
Figure 7. View of an obstacle-free storey from inside.
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RESUMEN DE CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO /  SUMMARY OF DESIGN SPECIFICATIONS 

Superficie de parcela / L ot area .......................................................... 7,500 m2

Superficie construida de garaje / B uilt car park  area ......................... 36,319.00 m2

Superficie  construida de la Torre / B uilt tow er area.......................... 71,647.10 m2

Superficie Total / Total area................................................................ 107,966.10 m2

Superficie  planta  de oficinas / O ffice storey area ............................ 1,608.80 m2

Altura total torre / Total h eigh t ........................................................... 250.00 m

Altura de cornisa / C ornice h eigh t ...................................................... 215.00 m

Plantas de garaje / C ar park  storeys .................................................... 5 

Plantas de oficinas / O ffice storeys ..................................................... 34

Plantas del edificio s/rasante / Above grade storeys ........................... 49

Capacidad del Auditorio / Seating in auditorium................................ 300 personas /  300 people

Plazas de aparcamiento / P ark ing bays ............................................... 1.150 plaz as 1.150 bays

Ascensores panorámicos / P anoramic lifts:

Capacidad para 24 personas / C apacity, 24  people

Velocidad 5 y 8 m/s / Spe ed 5 and 8 m/s ................................ 8 unidades /  8 units

Ascensores interiores / I ndoor lifts:

Capacidad para 24 personas / C apacity, 24  people

Velocidad 5 y 8 m/s / Spe ed 5 and 8 m/s ................................ 6 unidades /  6 units

Ascensores garaje / Car park lifts:

Capacidad para 17 personas / C apacity, 17  people

Velocidad 1.6 m/s / S peed 1.6  m/ s........................................... 3 unidades / 3 units

Montacargas / Goods lift:

Capacidad 3.500 Kg / C apacity 3 , 5 0 0  k g

Velocidad 5 m/s / S peed 5  m/ s................................................. 2 unidades /  2 units

Figura 8. Secció n y dibujo frontal del muro-cortina.
Figure 8. Section and front view of glass faç ade.
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exterior de 10+ 10 mm, cámara de 12 mm
y vidrio interior de 8 mm, todos ellos ex-
traclaros (Figura 7). Se dispone otra fa-
chada interior, de vidrio termoendureci-
do de 10 mm, separada de la exterior 15
cm, que se puede abatir para limpieza
(Figura 8). Entre ambas fachadas se ubi-
can persianas motorizadas antideslum-
bramiento, color aluminio gris RAL
9007. La carpintería es de aluminio laca-
do, de color negro intenso RAL 9005.

3. CARACTERÍSTICAS
TÉ CNICAS DE LAS
INSTALACIONES

3.1. Climatiz ación

El acristalamiento proyectado es ex-
traclaro, y tiene un coeficiente de trans-
misión de calor muy bajo. La instala-
ción de persianas motorizadas permitirá
la optimización del enfriamiento noc-
turno en verano y lo contrarrestará en
invierno.

La Red de condensación general está
basada en ocho torres de refrigeración
de tipo cerrado, trabajando sobre dos
depósitos de agua de inercia.

El edificio cuenta con 12 Centrales
frigoríficas  de 550 kW distribuidas por
plantas técnicas formadas por múltiples
grupos frigoríficos de tornillo conden-
sados por agua.

Central térmica de recuperación de
energía basada en combinación del fun-
cionamiento de los grupos frigoríficos
en alta temperatura de condensación co-
mo bomba de calor interna fachada Sur
a fachada Norte.

Central térmica convencional forma-
da por 5 calderas de gas de 475kW, ali-
mentadas por gas natural, de mínimo
efecto contaminante, comparadas con
otras soluciones.

Climatización en plantas de oficina
por climatizador de volumen variable
100%  aire (con máxima capacidad de
enfriamiento gratuito por el aire exte-
rior). Z ona periférica por medio de ca-
jas recirculadotas con baterías de cale-
facción. Z ona interna por medio de
cajas reguladoras de presión y difusores
de caudal variable.

Climatización de salas de telecomuni-
caciones mediante unidades autónomas
de condensación por aire, con control
de humedad relativa ambiente.

Control automático centralizado de
las instalaciones.

3.2. Electricidad

Suministro en media tensión a 20kV.
Centros de transformación en plantas
técnicas con 12 transformadores de
800kVA y 2 de 630kVA.

Consumo eléctrico estimado de
22.850 MWh/año.

Grupos electrógenos a 6kV de gas na-
tural en sótano de 5MW.

Grupos electrógenos de gasoil en
plantas técnicas de 400kW.

3.3. Mecánicas

Aljibes de 43 m3 de capacidad en
plantas sótano, con bombas de trasvase
a depósitos superiores de 44 m3.

Red de fluxores y red de agua sanita-
ria.

Red de saneamiento en fundición, que
evacúa por gravedad en sótanos, además
de una red enterrada con arquetas sepa-
radoras de grasas para el garaje, con po-
zos de bombeo.

3.4. Incendios

Plantas de garaje sectorizadas con
grado de Resistencia al fuego 120min, y
sistema de extracción de humos resis-
tente a 400ºC durante 2 horas, que ga-
rantiza siete renovaciones hora.

Plantas de oficina sectorizadas con
grado de Resistencia al fuego 180min.

Sistema de extinción automática por
rociadores de agua en todas las plantas:
red “húmeda” en garaje y “seca” en ofi-
cinas.

Aljibes de 1.500m3 en plantas supe-
riores, con bombas de trasvase de cau-
dal 150m3/h y 27 kg/cm2 de presión.

Extinción automática por agua nebu-
lizada en los recintos de telecomunica-
ciones.

REFRENCIAS

[ 1]  Lakota, G; Alarcón, A.: “Torre
Caja Madrid; cálculo de estructuras de
un edificio singular de 250 m”. Hor-
migón y Acero, Vol. 59, nº 249, julio-
septiembre, 2008

3.2. Electricity

I ncoming pow er is supplied at 2 0  k V .
Th e transformer stations located in th e
mach ine room storeys h ave tw elve 8 0 0 -
k V A and tw o 6 3 0 - k V A transformers.

Th e estimated pow er demand is
2 2 , 8 5 0  M W h / year.

Five megaw att,  6 - k V  natural gas-
pow ered stand- by generator sets are in-
stalled in th e basement.

Th e mach ine room storeys are
eq uipped w ith  4 0 0 - k W  gasoil- pow ered
stand- by generator sets.

3.3. Mechanical services

Th e mech anical services include: 

43 m3 tank s in th e basement storeys,
from w h ere w ater is pumped to th e 4 4
m3 deposits on th e upper storeys.

V acuum flush ing and domestic w ater
systems.

A cast- iron gravity drainage system in
basements in addition to an under-
ground system w ith  grease traps and
pumping w ells in th e car park .

3.4. Fire protection

Th e compartmentaliz ation in th e car
park  storeys is 12 0 - min fire rated and
th e smok e ex traction system can resist
4 0 0  º C  temperatures for tw o h ours,
guaranteeing seven air ex ch anges per
hour .

O ffice storeys are lik ew ise compart-
mentaliz ed w ith  a 18 0 - min fire rating.

Automatic sprink lers are installed on
all storeys,  w ith  a w et pipe system in th e
car park  and a dry pipe facility in of-
fices.

Th e upper storeys h ave 1, 5 0 0 - m3  w a-
ter tank s w ith  15 0 - m3 / h ,  2 7 - k g/ cm2
transfer pumps.

Fire protection in th e telecommunica-
tions rooms consists in an automatic
w ater spray ex tinction system.
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RESUMEN

La estrecha colaboración entre Halvorson and Partners y Foster and Partners ha permitido la creación de una asombrosa torre,
sin columnas en planta baja, cuyo peso se reparte solamente entre los dos núcleos extremos. La altísima carga que actúa sobre
estos últimos permite resistir eficientemente las acciones del viento. Con un índice alto/ancho de 11 a 1 esta torre es “lo último”
en eficacia estructural.

Para conseguir llevar a cabo esta estructura singular las sobrecargas de uso de las diferentes plantas superiores son conducidas
hasta  los  núcleos por cerchas metálicas intermedias que, además, actúan como vigas en un “mega pórtico” para rigidizar la to-
rre.

Se ha dado especial importancia a la redundancia estructural y a la robustez de forma que, ante fallos locales de algún elemen-
to de las cerchas, pueda seguir garantizándose el nivel de fiabilidad de la estructura.

Palabras clave: Edificios altos, Madrid, Cuatro Torres Business Area, Caja Madrid, edificios de oficinas.

SUMMARY

W ork ing closely w ith  Foster and P artners,  an astonish ing column free base tow er w as created by supporting th e entire w eigh t
of th e building on only its tw o end cores. Th ese h eavily loaded cores allow  th e slender tow er to efficiently resist w ind loads. W ith
a h eigh t to w idth  ratio of 11 to 1,  th is 2 5 0  m tow er is th e ultimate in structural efficiency ( S ee figure 1).

To ach ieve th is uniq ue structure,  steel trusses at intermediate mech anical levels ch annel loads from th e floors above to th e
cores and serve as beams in a ‘ mega- frame’ to stiffen th e tow er. 

S pecial attention w as given to redundancy;  insuring structural stability sh ould localiz ed damage fail components of th ese trusses.

Key words: Tall buildings,  M adrid,  C uatro Torres B usiness Area,  C aj a M adrid,  office buildings.
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1. INTRODUCTION 

Th e proj ect site is located on th e
north - w est corner at th e intersection of
P aseo de la C astellana and M onforte de
L emos crossing,  th e ex isting C iudad
D eportiva del Real M adrid ( S ee Figure
2 ).  Th e development site w ill consist of
four new  buildings on parcels P 1
th rough  P 4 ,  w ith  each  building reach -
ing a h eigh t of about 2 5 0 m. Torre C aj a
M adrid w ill be located in parcel P 1,  th e
south ern parcel,  and w ill be th e most
visible structure on th e site w h en ap-
proach ing from th e south  along P aseo
de la C astellana ( S ee Figure 3 ).

Th e tow er footprint w ill occupy about
one th ird th e area of parcel P 1,  th e re-
maining area on grade w ill be plaz a
space consisting of trees,  vegetation
and roads for building tenant drop off.
B elow  th e plaz a level and encompass-
ing th e w h ole area of parcel P 1 w ill be
five levels of park ing.  Access to th e

park ing levels is at th e 1st and 2 nd levels
below  grade th rough  a series of tunnels
along th e S outh  and East sides of th e
site.

2. FOUNDATIONS

2.1. Subsurface Exploration

Th e soil borings,  laboratory test and
field tests w ere conducted by S G S
Tecnos,  S .A. and submitted in a report
S eptember 2 0 0 2 .  I t included soil bor-
ings ranging from 25 to 60 m below
grade as w ell as S tandard P enetration
Tests ( S P T) and pressuremeter tests.
S oils samples w ere obtained for th e per-
formance of conventional siz e grada-
tion,  Atterberg L imit,  unconfined com-
pression tests,  consolidation tests and
direct sh ear. Th ese last ones w ere per-
formed upon th e more sandy soils w ith -
in th e upper 2 5 m of th e soil deposit.

1. INTRODUCCIÓN 

El solar está situado en el noroeste de
Madrid, en la confluencia del Paseo de
la Castellana y de la calle Monforte de
Lemos, en la antigua Ciudad Deportiva
del Real Madrid (véase la figura 2).  El
complejo consta de cuatro edificios
nuevos, cada uno de aproximadamente
250 m de altura, en las parcelas P1 a
P4.  La Torre Caja Madrid se sitúa en la
parcela P1, al sur, siendo la estructura
más visible del complejo al acercarse
desde el sur por el Paseo de la Caste-
llana (véase la figura 3).

La torre ocupa aproximadamente un
tercio de la superficie de la parcela P1,
estando el resto destinado a una expla-
nada con árboles, plantas y calles para
el acceso de los usuarios.  Bajo la expla-
nada, ocupando toda la superficie de la
parcela P1, hay cinco plantas de aparca-
miento.  El acceso al aparcamiento se
realiza desde las plantas primera y se-
gunda bajo rasante mediante una serie
de túneles que recorren los costados sur
y este del complejo.

2. CIMENTACIÓN

2.1. Exploración del subsuelo

Los sondeos del suelo y los ensayos
en laboratorio y sobre el terreno, reali-
zados por SGS Tecnos SA., se presen-
taron en un informe en septiembre de
2002 en el que se daba cuenta de son-
deos del terreno de entre 25 y 60 m
bajo rasante, así como de ensayos de
penetración estándar (SPT) y ensayos
presiométricos. Se obtuvieron mues-
tras del suelo para realizar ensayos
convencionales de granulometría, lími-
tes de Atterberg, compresión simple,
consolidación y corte directo. Estos úl-
timos se realizaron en los suelos más
arenosos, situados en los 25 m más su-
perficiales.

2.2. Condiciones del subsuelo

En el informe de SGS se trata en pro-
fundidad el tema de las condiciones del
subsuelo. El perfil del subsuelo hasta
una profundidad de 60 m puede divi-
dirse en dos grandes categorías:  un de-
pósito de arenas tosquizas (un suelo are-
noso con cantidades considerables de
arcilla que la convierten en una capa re-

Figura 1. Vista del edificio antes de la elevació n de la estructura del puente de coronació n
(cortesí a de Vistaerea)

Figure 1. Building elevation prior to lifting the plate girder assembly (Courtesy of Vistaerea).
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2.2. Subsurface Conditions

Th e subsurface conditions w ere th or-
ough ly discussed in th e S G S  report. Th e
subsurface profile above a depth  of 6 0
m can be divided into tw o broad cate-
gories:  th e Arena Tosq uiz a deposit ( pri-
marily a sandy soil w ith  significant
amounts of clay w h ich  mak es th e de-
posit relatively impermeable) w h ich
generally ex tends to depth s of 15  to 2 5
m below  grade and th e Tosco formation
( clayey soil w ith  some fine sand).
G round w ater w as encountered in th e
initial 10  borings at depth s ranging
from 13 to 16 m below  ground surface
and is attributed to seepage into th e
boreh oles from th e more permeable lay-
ers of M iga sand th at is embedded w ith -
in th e Tosq uiz a formation.

2.3. Foundation design

Th e foundation for th e garage
columns,  w h ich  is five levels of park ing
below  grade,  consists of isolated and
combined spread footings bearing di-
rectly on th e Tosco clay ( S ee Figure 4 ).
Th e foundation design for th e tow er
proved to be more ch allenging since all
of th e gravity and lateral loads of th e
tow er are carried to th e foundation
th rough  only th e tw o concrete cores.
After considering several options,  a
plain reinforced concrete mat,  bearing
on th e Tosco clay,  w as ch osen as th e
tow er foundation.  Th e original recom-
mendation w as to use a deep foundation
consisting of drilled piles supporting a
mat.  How ever,  studies of th is system
proved th at if th e deep foundations w ere
used,  th e siz e of th e mat on th e piles
w ould be approx imately th e same siz e
as th e sh allow  mat located in th e h igh er
soil bearing strata of th e Tosco clay.
Alth ough  settlements for th e deep foun-
dation system w ould be less,  th e antici-
pated settlements for th e sh allow  mat
foundation system w ere found to be ac-
ceptable.  S ince th e tw o systems re-
q uired about th e same siz e mat it w as
decided th at th e more cost effective
sh allow  mat system sh ould be used.

Th e sh allow  mat foundation for th e
tow er w as initially envisioned to be tw o
separate mats,  one under each  concrete
core.  W ith  a separate mat below  each
core th e possibility of differential settle-
ments betw een each  core w ould in-
crease.  Alth ough ,  th e analysis proved
th at th e superstructure h ad sufficient

Figura 2. Antigua Ciudad Deportiva del Real Madrid.
Figure 2. Old practice fields for Real Madrid.

Figura 3. Planta de la CTBA (Cuatro Torres Business Area).
Figure 3. Site Plan of CTBA (Cuatro Torres Business Area).
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capacity and w ould h ave performed
w ell,  h ad th e anticipated differential
settlements occurred, the  ow ner and the
design team agreed to provide th e
sligh tly more ex pensive single mat op-
tion,  to minimiz e th e differential settle-
ments. Th e one continuous mat for th e
tw o tow er cores is 4 3 x 7 2 x 5  meters
th ick .  Th e mat’ s max imum settlement at
th e center of th e core is 5 cm w ith  a max -
imum soil bearing pressure of 7 15  k P a.
At th e edge of mat,  th e settlement is
about 2 .5  cm;  th erefore a total deflec-
tion of th e mat is approx imately 2 .5  cm
betw een th e center and edge of mat.

The  mat foundation w as analyz ed and
designed using th e finite element soft-
w are S AFE;  th e actual gravity and w ind
load reactions from th e ETAB S  analysis
of th e full building w ere used in th e
foundation analysis. Th e total load on
th e mat,  including th e tow er and th e
tributary portion of th e garage and
plaz a is approx imately 760 x 10 3 k N

w h en considering dead load,  superim-
posed dead load and live load. The  load
combinations included full dead and
live load plus eith er w ind loads for th e
east- w est direction,  or north - south  di-
rection.

An inh erent redundancy is designed
into th e entire foundation system in th at
th e mat h as been siz ed to resist all over-
turning forces w ith  th e assumption th at
no lateral loads w ill be transmitted into
th e basement slabs and slurry w alls.
Alth ough  th e basement slabs and slurry
w alls h ave also been analyz ed and de-
signed to resist a portion of th e lateral
loads,  th e stiffness of th e entire system is
dependent on th e interaction of th e soil
and th e structure.  Th e interaction of soil
and structure is at best an estimate based
on th e ex perience of th e geotech nical
consultants,  so th e mat and below  grade
structure and slurry w alls h ave each
been designed for th e w orse case load
combination and soil interaction.

lativamente impermeable) que suele lle-
gar a profundidades de entre 15 y 25 m
bajo rasante, y toscos arenosos (suelo
arcilloso con algo de arena fina). En los
diez primeros sondeos se encuentra
agua freática en profundidades de entre
13 y 16 m bajo superficie. Esto se debe
a la filtración desde las capas más per-
meables de arena de miga, embebidas
en las arenas tosquizas, a las perforacio-
nes realizadas para los sondeos.

2.3. Proyecto de cimentación

La cimentación para los pilares del
aparcamiento subterráneo, que cuenta
con cinco plantas bajo rasante, consta
de zapatas aisladas y corridas que se
apoyan directamente sobre los toscos
arenosos (véase la figura 4).  El proyec-
to de cimentación de la torre ha supues-
to un gran reto, ya que todas las cargas
gravitatorias y laterales de la torre se
transmiten a los cimientos mediante tan
sólo dos núcleos de hormigón. Tras con-
siderar las distintas opciones, se eligió
para la cimentación de la torre una sim-
ple losa de hormigón armado colocada
sobre los toscos.  Inicialmente se reco-
mendó la ejecución de una cimentación
profunda por pilotes perforados que so-
portaran una losa, pero los estudios de
este sistema demostraron que, si se usa-
ba una cimentación profunda, la losa
que debería colocarse sobre los pilotes
tendría que tener aproximadamente el
mismo canto que la superficial situada
en el estrato superior de carga, formada
por los toscos.  Aunque los asientos se-
rían menores en el caso del sistema de
cimentación profunda, se consideraron
aceptables los previstos para la losa de
cimentación superficial.  Dado que am-
bos sistemas precisaban de una losa de
aproximadamente el mismo canto, se
decidió utilizar el de la losa superficial,
que resultaba más económico.

Inicialmente estaba previsto que la lo-
sa de cimentación de la torre estuviera
formada por dos losas independientes,
una debajo de cada núcleo de hormigón.
Pero esta opción aumentaría la posibili-
dad de asientos diferenciales entre los
núcleos.  Aunque los estudios demostra-
ron que la superestructura tenía capaci-
dad suficiente y habría podido resistir los
asientos diferenciales previstos, la pro-
piedad y el equipo proyectista acordaron
adoptar la opción de una sola losa, que
era ligeramente más costosa, para mini-

Figura 4. Planta de cimentació n.
Figure 4. Foundation plan.
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mizar dichos asientos diferenciales. La
losa continua para los dos núcleos de la
torre mide 43 x 72 m en planta y 5 m
de canto.  El asiento máximo de la placa
en el centro del núcleo es de 5 cm, con
una capacidad resistente del suelo máxi-
ma de 715 kPa. En el borde de la losa el
asentamiento es de unos 2,5 cm, por lo
su flecha total es de aproximadamente
2,5 cm entre el centro y el borde.

Se analizó y calculó la losa de cimen-
tación mediante el software de elemen-
tos finitos SAFE. Además se emplearon
en el estudio de la cimentación las reac-
ciones ante las cargas gravitatorias y la
acción del viento que resultaron del
análisis ETABS del edificio en su con-
junto. La carga total sobre la losa, in-
cluidas la torre y la parte correspon-
diente del aparcamiento y la explanada
es aproximadamente de 760 x 103 kN,
considerando el peso propio, la carga
permanente sobrepuesta y la sobrecarga
de uso. Las combinaciones de cargas in-
cluían todas las cargas estáticas y las de
uso, así como las cargas de viento en las
direcciones este-oeste y norte-sur.  

Se ha incorporado en todo el sistema
de cimentación una redundancia inhe-
rente en el sentido de que la losa se ha
dimensionado para poder resistir todas
las fuerzas de vuelco, suponiendo que
no se transmitan cargas laterales a los
forjados del sótano ni a los muros pan-
talla.  Aunque los forjados del sótano y
los muros pantalla también se han ana-
lizado y calculado para resistir una par-
te de las cargas laterales, la rigidez de
todo el sistema depende de la interac-
ción entre el suelo y la estructura.  Ésta
es, en el mejor de los casos, una estima-
ción basada en la experiencia de los ase-
sores geotécnicos, de modo que la losa
de cimentación, la estructura bajo ra-
sante y los muros pantalla se han calcu-
lado para la situación más desfavorable
de la combinación de cargas y su inter-
acción con el suelo.

3. CARGAS

El cálculo de estructuras de la torre
dependía en gran medida del estableci-
miento de unos criterios precisos para
las cargas de cálculo. Se aplicaron las
directrices mínimas expuestas en el
Eurocódigo [ 8] , incrementando la capa-
cidad cuando así lo solicitaba la propie-
dad.  Las cargas laterales, producidas

por el viento, se determinaron mediante
estudios en túnel de viento para definir
de forma precisa la interacción del vien-
to con las características dinámicas in-
herentes al edificio.  Las cargas gravita-
torias y laterales empleadas en el
proyecto de la torre son las siguientes:

3.1. Cargas gravitatorias típicas
(Véase la tabla 1)

Cargas gravitatorias del revestimiento
exterior:

Oficina: Muro cortina de cristal y
aluminio: 0,75 kPa

Pantallas solares: 0,25 kPa

Núcleo: Se supone 1,25 kPa en la
zona revestida.

3.2. Cargas laterales

3 .2 .1. C argas sísmicas

Según la “Norma de Construcción
Sismorresistente” [ 4]  el edificio se con-
sidera de “importancia normal”. Según
esta instrucción, el cálculo sísmico no
es obligatorio si la aceleración sísmica
del proyecto es inferior a 0,06 g, como
ocurre con esta torre.

3 .2 .2 . C argas del viento

La norma AE-88 [ 3]  especifica la ve-
locidad y la presión mínimas del viento

3. LOADS

Th e appropriate structural design of
th e tow er w as h igh ly dependent upon
establish ing an accurate design load
criteria. Th e minimum guidelines set
forth  in th e Eurocode [ 8 ]  w ere used in
conj unction w ith  providing additional
capacity w h en req uested by th e ow ner.
Th e lateral loads,  induced by th e w ind,
w ere determined in conj unction w ith  a
w ind tunnel analysis to accurately de-
fine th e interaction of th e w ind w ith  th e
buildings inh erent dynamic properties.
Th e gravity loads and lateral loads th at
w ere used in th e design of th e tow er are
as follow s:

3.1. Typical Gravity Loads.
(See Table 1)

Ex terior C ladding G ravity L oads:

O ffice: G lass and Aluminum C urtain
W all: 0 .7 5  k P a

S unscreens: 0 .2 5  k P a

C ore: Assume 1.2 5  k P a on clad area.

3.2. Lateral Loads

3.2.1. Seismic loads

According to “ N orma de C onstrucción
S ismorresistente”  [ 4 ]  th e building is
considered as “ N ormal importance” .
According to th is code,  th e seismic cal-

Nivel
Level

Carga estática (k Pa)
Dead Load (kPa)

Sobrecarga de uso (k Pa)
Live Load (kPa)

Aparcamiento / P ark ing 9,5 4

Oficina típica / Typical O ffice 4,5 3

Planta técnica
M ech anical P lant

12,5 11

Entreplanta técnica
M ech anical M ez z anine

7,75 5

Oficina sobre nivel técnico
O ffice Above M ech .

9,25 4,5

Núcleos / C ores 13/48 5

Tabla 1. Cargas gravitatorias típicas
Table 1. Typical gravity loads
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culation is not mandatory if th e D esign
S eismic Acceleration is less th an 0 .0 6  g
w h ich  is th e case w ith  th is tow er.

3.2.2. Wind loads

AE- 8 8  [ 3 ]  specified a minimum w ind
speed and minimum w ind pressure to be
used w h en designing th e w ind force re-
sisting system for a building.  Th e mini-
mum req uirements are based on code
specified 10  minute average w ind speed
( Table 2 ).

Th e average h as been ch osen in
Europe as th e mean velocity of th e w ind
averaged over an interval of ten minutes
measured at a normaliz ed elevation of
10  m on a soil w ith  rough ness length  Z 0
= 0.05 m and hav ing a 50 year mean re-
curring interval. 

Th e lateral loads used for th e design
of th e tow er considered th e code re-
q uired minimum values and th e values

th at w ere obtained th rough  a w ind tun-
nel study.

Th e P roj ect D esign L ateral L oads are
th e loads obtained in th e w ind tunnel
corresponding to a period ( T) of T= 5 0
years,  and damping x = 2 % ,  or th e re-
q uired minimums establish ed in AE- 8 8
[ 3 ] ,  w h ich ever w as larger.

Th e total building base sh ear and mo-
ments due to th e w ind are approx imate-
ly 21,00 0 k N  she ar and 3,189,000 k N -m
overturning moment in th e north  south
direction and 17 , 0 0 0  k N  sh ear and
2 , 3 9 7 , 0 0 0  k N - m overturning moment in
th e east w est direction.

4. WIND TUNNEL

Th e w ind tunnel studies w ere per-
formed by th e Alan G . D avenport W ind
Engineering G roup at th e U niversity of
W estern O ntario in C anada ( S ee
Figure 5 ).

que deben aplicarse para calcular el es-
quema resistente a la fuerza del viento
de un edificio.  Los requisitos mínimos
se basan en la velocidad media durante
10 minutos especificada en la norma,
según se indica en la Tabla 2.

En Europa la media se ha definido co-
mo la velocidad del viento promediada
durante un intervalo de diez minutos,
medida a una altura normalizada de 10
m sobre un suelo con un coeficiente de
rugosidad Z 0= 0,05 m y un intervalo de
recurrencia medio de 50 años. 

Las cargas laterales utilizadas para
proyectar la torre tenían en cuenta los
valores mínimos exigidos por la norma
y los valores obtenidos mediante un es-
tudio en túnel de viento.

Las cargas laterales de cálculo son las
cargas obtenidas en el túnel de viento
correspondientes a un periodo (T) de 50
años y un amortiguamiento x= 2 % , o
los mínimos exigidos en la norma AE-
88 [ 3] , lo que sea mayor.

Según estos cálculos, en la base del
edificio la fuerza cortante total debida al
viento es de 21.000 kN en dirección nor-
te-sur y de 17.000 kN en dirección este-
oeste, siendo los momentos totales de
vuelco de aproximadamente 3.189.000
kNm  y de 2.397.000 kNm en dichas di-
recciones, respectivamente.

4. TÚ NEL DE VIENTO

Los estudios en túnel de viento fueron
realizados por el Grupo de Ingeniería de
Viento Alan G. Davenport de la Uni-
versidad de Ontario Occidental de
Canadá (véase la figura 5).

Además de determinar las presiones
del viento de cálculo para la torre, el tú-

Altura (m)
Height (m)

Velocidad del viento (m/ s)
Wind Speed (m/s)

Presiones N-S (k Pa)
N-S Pressures (kPa)

Presiones E-O (k Pa)
E-W Pressures (kPa)

Más de 100 m / Above 10 0 m 45 1,5 1,56

31-100 m / 31 to 10 0m 40 1,2 1,25

11-30 m / 11 to 30 m 34 0,9 0,936

0-10 m / 0  to 28 0,6 0,624

Tabla 2. Velocidad y presión del viento
Table 2. Wind speed and wind pressures

Figura 5. Modelo para el ensayo en tú nel de viento.
Figure 5. Wind tunnel proximity model
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nel de viento se utilizó también para
evaluar las velocidades del viento en la
base del edificio con el fin de determi-
nar los efectos sobre los peatones, las
presiones sobre los revestimientos y las
aceleraciones del edificio con vientos
normales y con vientos con un intervalo
de recurrencia de 10 años.

Cuando se empezó a proyectar el edi-
ficio, se desconocía si los cuatro edifi-
cios de Cuatro Torres Business Area se
construirían de forma simultánea o no;
y los efectos del viento en la Torre Caja
Madrid podrían variar considerable-
mente dependiendo de si había sólo un
edificio o estaban ya los cuatro.  Por
consiguiente se realizaron ensayos con
tres supuestos de configuración del en-
torno: sólo con la torre, con dos torres
(Torre Caja Madrid y Torre Espacio) y
con las cuatro torres y el complejo de-
portivo.  Para el cálculo, se emplearon
las situaciones más desfavorables de
cargas y aceleraciones del edificio en
las tres configuraciones.

A la hora de proyectar un rascacielos,
el estudio en túnel de viento no sólo es
importante para determinar las cargas
estructurales, sino también para deter-
minar las aceleraciones de los edificios.
Si las aceleraciones son demasiado

grandes, los usuarios del edificio pue-
den sentir que el edificio se desplaza
cuando haya vientos fuertes.  Para un
edificio de oficinas, las aceleraciones
suelen ser aceptables si no superan los
20 mG (o el 2 %  de la aceleración de-
bida a la gravedad) [ 2] .  Las aceleracio-
nes de la Torre Caja Madrid se situaban
justo por debajo de 20 mG, por lo que
eran aceptables.

Las previsiones de cargas y acelera-
ciones se determinaron con un modelo
climático basado en los datos recogidos
en el Aeropuerto de Madrid-Barajas en-
tre 1973 y 1993 (gradiente medio de la
velocidad del viento en 10 años de 35,2
m/s y gradiente medio de la velocidad
del viento en 50 años de 41,3 m/s). Las
direcciones del viento más importantes
en este modelo climático eran OSO y
NNO.

5. DESCRIPCIÓN GENERAL DE
LA ESTRUCTURA

5.1. Torre

La Torre Caja Madrid es un edificio
singular en cuanto que ninguno de los
pilares de la estructura de la torre llega
hasta los cimientos (véanse las figuras 6

I n addition to determining th e design
w ind pressures for th e tow er, th e w ind
tunnel w as also used to evaluate th e
w ind speeds at th e base of th e buildings,
to determine th e effects on pedestrians;
cladding design pressures;  and th e
buildings accelerations during a typical
w ind event and a 10  year reoccurring
w ind event.

At th e time th e building design began,
it w as unk now n w h eth er or not all four
buildings of th e C uatro Torres B usiness
Area w ould be built simultaneously;
and w ind effects on Torre C aj a M adrid
could be significantly different if th ere
w as only one building on th e site or all
four buildings.  Th erefore,  th ree config-
urations of th e surroundings w ere test-
ed: one w ith  th e tow er alone,  anoth er
w ith  tw o tow ers: Torre C aj a M adrid and
Torre Espacio and th e th ird w ith  th e
four tow ers and the  Spor ts Arena.  The
w orst case loads and building accelera-
tions for th e th ree configurations w ere
used in th e design.

For tall building design,  th e w ind tun-
nel study is important not only to deter-
mine th e structural loads,  but also to de-
termine th e buildings accelerations.  I f
th e accelerations are too large,  users of
th e building may sense th e buildings

Figura 6. Secció n Este-Oeste.
Figure  6. Section EW.

Figura7. Secció n Norte-Sur.
Figure 7. Section NS.
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movements during a w ind event.  For an
office building,  accelerations are gener-
ally acceptable if th ey do not ex ceed 2 0
milli- g’ s ( or 2 %  of th e acceleration due
to gravity) [ 2 ] .  Th e accelerations for
Torre C aj a M adrid w ere j ust sligh tly be-
low  2 0  milli- g’ s and th erefore acceptable.  

Th e predictions for loads and accel-
erations w ere determined using a cli-
mate model based on the  1973-1993 da-
ta set for B araj as Airport in M adrid
( once in 10  year mean gradient w ind
speed of 35.2 m/s  and a once in 50 year
mean gradient w ind speed of 4 1.3  m/ s).
Th e most important w ind directions in
th is climate model are betw een W S W
and N N W .

5. GENERAL DESCRIPTION OF
THE STRUCTURE

5.1. Tower

Torre C aj a M adrid is a uniq ue build-
ing in th at none of th e columns of th e
tow er structure ex tend dow n to th e foun-
dations ( S ee Figures 6  &  7 ). All
columns transfer to th e cores before th e
plaz a level,  giving th e reception /  lobby
a large open column free space. Th e

structure of th is building consists of tw o
concrete cores th at are link ed togeth er
at th ree locations over th e h eigh t of th e
building. Th e link s betw een th e cores
are a pair of tw o- story trusses,  w h ich
not only link  th e cores but also support
th e 11 to 12  floors above each  truss.
Essentially th e building floors are divid-
ed into th ree segments,  w h ere each  seg-

y 7).  Todos los pilares transmiten las
cargas a los núcleos antes de llegar al
nivel de la explanada, haciendo que el
vestíbulo / recepción sea un gran espa-
cio diáfano.  La estructura de este edifi-
cio consta de dos núcleos de hormigón
unidos entre sí en tres puntos a lo largo
del edificio.  Estas uniones entre los nú-
cleos constan de un par de cerchas que
abarcan dos plantas y que, además de
unir los núcleos, soportan las 11 o 12
plantas situadas por encima de ellas.
Fundamentalmente, las plantas del edi-
ficio se dividen en tres bloques, cada
uno de los cuales consta de 11 o 12
plantas que se apoya en las cerchas que
unen los dos núcleos.  Todas las plantas
técnicas del edificio se encuentran en
los niveles de dos plantas que confor-
man estas cerchas. 

La planta típica de oficinas mide 32
m en dirección este-oeste y 42 m en di-
rección norte-sur, y se encuentra situada
entre los dos núcleos, que distan 32 m
el uno del otro. Los núcleos miden 23
m en dirección norte-sur, de modo que
el forjado tiene un vuelo hacia el norte
y el sur de 9,5 m respecto a los núcleos.
Este forjado se apoya en las cerchas de
las plantas técnicas y una viga
Vierendeel que hay en cada planta. El
forjado consta de vigas de ala ancha de
acero, con una separación típica de 3m
entre ejes, en las que se apoya una cha-
pa colaborante de 150 mm de espesor.
El conjunto del forjado es soportado por
cuatro pilares interiores y cuatro exte-
riores. Todos estos pilares transmiten las

Figura 8. Planta tí pica de forjado con indicació n de la situació n de pilares.
Figure 8. Typical floor plan with columns noted.

Figura 9. Cercha Este-Oeste. Las flechas rojas indican la situació n de las cerchas Norte-Sur.
Figure 9. Truss East-West. Red arrows denote location of Nort-South trusses.
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cargas a los núcleos a través de las cua-
tro cerchas que existen en cada una de
las plantas técnicas (véase la figura 8).
Las cerchas principales que unen los
núcleos en sentido este a oeste soportan
las cerchas secundarias, que se se dispo-
nen en dirección de norte a sur.  Los
ocho pilares se apoyan en las cerchas
secundarias (véanse las figuras 9 y 10).
Todas las cerchas están fabricadas con
perfiles armados en chapa S460NL.  En
las uniones atornilladas de las cerchas
se empleó tornillería ASTM490 de alta
resistencia de 11/2 pulgadas de diáme-
tro (véase la figura 11). También fue
necesario utilizar arandelas DTI (indi-
cadores directos de tensión) para asegu-
rar el control del apriete.

Los dos núcleos son los únicos ele-
mentos verticales de la torre que llegan
hasta los cimientos.  Cada núcleo mide
10 m en dirección este-oeste y 23 m en
dirección norte-sur, con muros de hor-
migón cuya resistencia varía entre los
55 MPa y los 40 MPa y cuyo grosor
oscila entre 1,2 m y 0,30 m.  En direc-
ción norte-sur cada núcleo resiste su
parte de las cargas del viento, mientras
que en la dirección este-oeste los núcle-
os están unidos por las cerchas principa-
les para resistir las cargas del viento de
cálculo (figura 12). En los cordones de
las cerchas principales se desarrollan
grandes fuerzas debido tanto a las car-
gas de gravedad de las plantas como a

las cargas del viento.  Las cerchas trans-
miten las fuerzas verticales y horizonta-
les a los muros de los núcleos, por lo
que se han embebido en cada uno éstos
dos pilares de acero (véase la figura
13).  El pilar de acero embebido permi-
te unir directamente las cerchas al nú-
cleo.  Las cerchas transmiten una gran
carga vertical al pilar de acero embebi-

ment is an 11 to 12  story structure th at
is supported on trusses th at span be-
tw een th e tw o cores. All mech anical
floors for th e building are located w ith
in th e tw o- story truss levels. 

Th e typical office floor of th e building
is 3 2  m in th e east w est direction by 4 2
m in th e north  south  direction,  and is lo-
cated betw een th e tw o cores w h ich  are
32 m apart. The  cores are 23 m long in
th e N orth  S outh  direction,  so th e floor
plate cantilevers 9.5 m to the  north and
south  of th e cores. Th e cantilevered
floor plate is supported th rough  th e
combination of th e cantilever trusses at
th e mech anical levels,  and a V ierendeel
frame at each  floor.  Th e floor framing
consists of steel w ide flange beams,  typ-
ically at 3  m on center,  w ith  a 15 0 mm
composite metal deck  slab.  Th e floors
are supported on four interior columns
and four ex terior columns. All eigh t
columns transfer to th e cores th rough
th e four trusses at each  mech anical lev-
el ( S ee Figure 8 ).  Th e primary trusses
span East- W est betw een th e cores and
support th e secondary trusses th at span
north - south . Th e eigh t columns are sup-
ported on th e secondary trusses ( S ee
Figures 9  & 10 ). All trusses consist of
built- up steel plate members of S 4 6 0 M
material.  Th e truss connections are
field bolted w ith  1 1/ 2 inch  diameter
A4 9 0  h igh  strength  bolts ( S ee Figure
11). P roper bolt tensioning th rough  th e

Figura 10. Cerchas Norte-Sur.
Figure 10. Truss Nort-South.

Figura 11. Montaje en taller de cercha principal para asegurar una fabricació n adecuada
(cortesí a de SGS)

Figure 11. Shop assembly of primary truss to ensure proper fabrication (Courtesy of SGS).
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use of direct tension indicators w as also
necessary.

Th e tw o cores are th e only vertical el-
ements of th e tow er th at ex tend to th e
foundation.  Each  core is 10 m in th e
east- w est direction by 2 3 m in th e N orth -
S outh  direction w ith  concrete w alls th at
vary in strength  from 5 5 M P a to 4 0 M P a
and thic k ness from 1.2 m to 0.30 m.  In
th e north  south  direction,  each  core re-
sists its sh are of th e w ind load,  w h ile in
th e east w est direction th e cores are
link ed by th e primary trusses to resist
th e design w inds loads ( Figure 12 ).
L arge ch ord forces develop in th e pri-
mary trusses due to both  th e floor grav-
ity loads and th e w ind loads.  Th e truss-
es induce both  vertical and h oriz ontal
forces into th e core w alls;  for th is rea-
son tw o steel columns are embedded
w ith  in each  core ( S ee Figure 13 ).  Th e
embedded steel column allow s for a di-
rect connection of th e trusses to th e
core.  S ince th e trusses induce a large
vertical load to th e embedded steel col-
umn,  sh ear studs w elded to th e flange
and w eb of th e columns w ill transfer th e
vertical load from th e steel column to
th e concrete cores.

Th e h oriz ontal forces from th e trusses
are a result of several conditions.
U nder gravity loads only,  th e trusses
w ill induce a moment at th e cores.  Th e

bottom ch ord and end diagonal of th e
trusses w ill push  th e cores apart,  w h ile
th e top ch ords w ill pull th e cores togeth -
er.  U nder w ind loads,  th e moments th e
trusses induce in th e core w alls w ill re-
verse depending on w ind direction.  Th e
bottom ch ord of th e trusses is generally
in tension,  due to th e compressive th rust
of th e truss end diagonal ( S ee Figures

do, que a su vez la transmite, a través de
conectores  soldados al ala y alma del
mismo, al hormigón de los núcleos.

Las fuerzas horizontales procedentes
de las cerchas son el resultado de distin-
tos factores.  Cuando están solicitadas
sólo por cargas gravitatorias, producen
un momento en los núcleos.  El cordón
inferior y la diagonal en el extremo de
las cerchas separan los núcleos, mien-
tras que los cordones superiores los
unen.  En presencia de cargas del vien-
to, los momentos que las cerchas trans-
miten a los muros de los núcleos se in-
vierten en función de la dirección del
viento.  El cordón inferior de las cerchas
está por lo general en tracción, debido al
empuje de compresión de la diagonal
del extremo de la cercha (véanse las fi-
guras 14a y 14b). Con el fin de conse-
guir la redundancia frente a las fuerzas
de tracción de los cordones inferiores de
la cercha, se dispone un postensado a
nivel del cordón inferior con el fin de
unir los núcleos. La combinación del
empuje de las cerchas y del postensado
a nivel de los cordones inferiores mini-
miza las cargas horizontales totales in-
troducidas en el núcleo.

Las cargas horizontales procedentes
de las cerchas son excéntricas respecto
al centro de gravedad de los núcleos.
Para que los muros de los núcleos se
comporten como una unidad y resistan
las cargas horizontales de las cerchas, se

Figura 12. Las flechas verdes indican la posició n de las cerchas principales 
y las flechas rojas la de las secundarias.

Figure 12. Green arrows denote location of primary trusses. 
Red arrows denote secondary trusses

Figura 13.Columnas embebidas con cartelas de montaje a las que se conectan las cerchas
principales

Figure 13. Embedded columns with gusset plates to receive primary trusses.
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dispone una losa de 1,9 m actuando co-
mo diafragma a nivel del cordón supe-
rior e inferior de cada cercha (véase la

figura 15). Este diafragma está posten-
sado en ambas direcciones para trans-
mitir las cargas horizontales a todos los

14 a &  14 b). To provide redundancy for
th e tension forces in th e bottom ch ords
of th e truss,  post- tensioning is provided
along th e bottom ch ord to pull th e cores
togeth er. Th e combination of th e th rust
from th e trusses plus th e post- tension-
ing at th e bottom ch ords w ill minimiz e
th e total h oriz ontal loads induced into
th e core.

Th e h oriz ontal loads from th e trusses
are eccentric to th e centroid of th e cores.
To force th e core w alls to act as a unit
and resist th e h oriz ontal truss loads,  th e
cores are tied togeth er w ith  a 1.9  m di-
aph ragm slab at each  top and bottom
truss ch ord ( S ee Figure 15 ). Th e di-
aph ragm slab is post- tensioned in both
directions to transfer th e h oriz ontal
loads to all th e core w alls ( S ee Figure
15 ). Th e post- tensioning of th e di-
aph ragm slabs is a seq uenced procedure
th at progresses as th e floors above each
truss level are constructed.  To minimiz e
th e magnitude of moment th e trusses in-
duce in th e core under gravity loads,  th e
bolts in th e top ch ord connection of th e
trusses to th e core are not fully tigh tened
until all th e dead load h as been applied
to th e truss ( S ee Figure 16 ).

C reep and sh rink age of th e concrete
cores h as been accounted for by allow -
ing for vertical movement of tw o struc-
tural components. Th e V ierendeel frame
at th e perimeter of every office floor h as
columns th at are located adj acent to th e
core w all.  Th ese columns h ave been de-
tailed to allow  for vertical movement at
th e mid- h eigh t betw een each  floor,

Figura 14a. Conexió n del cordó n inferior de la cercha principal
Figure 14a. Primary truss bottom chord connection.

Figura 14b. Detalle de la conexió n del cordó n inferior.
Figure 14b. Bottom chord connection detail.

Figura 15. Planta del postesado de la placa-diafragma del nú cleo al nivel de los cordones.
Figure 15. Plan of Post-Tensioning in core slab at truss chord levels.
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w h ile still resisting th e sh ear forces
from th e frame ( S ee Figure 18  & 19 ).
Th e oth er location w h ere connections
are detailed for movement is at th e me-
ch anical levels 2  and 3 .  Th e segment of
framing betw een th e edge of th e me-
ch anical framing and th e ex terior
V ierendeel frame connects tw o separate
11 or 12  story segments of th e tow er
floors.  C reep of th e concrete core w ill
cause th e floors segments supported at
different truss levels to move different
magnitudes,  so th e connection betw een
each  is detailed to allow  for th e move-
ment.

5.1.1. Robustness and Redundancy

S ince th e tow er w as designed after
S eptember 11 2 0 0 1,  robustness and re-
dundancy w ere included in th e design.
Each  of th e 11 or 12  story segments of
th e building is independent of th e oth er.
Th e four interior columns are detailed
such  th at th e vertical movement of one
segment does not load th e oth er.
How ever,  to provide a safe level of re-
dundancy in th e event th at a truss ch ord
or diagonal at one level is destroyed,  th e
oth er trusses can prevent a complete
building failure.  Th e trusses and interi-
or columns are designed to resist serv-
ice level loads of tw o 11 or 12  story seg-
ments of th e building.  I f th e first level
trusses w ere gone,  th e first segment
columns are designed to h ang ( columns

Figura 16. Conexió n del cordó n superior de la cercha.
Figure 16. Truss top chord connection.

Figura 17. Modelo del programa SAP de las columnas adyacentes al nú cleo.
Figure 17. Sap model of columns adjacent to cores.
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muros de los núcleos (véase la figura
15).  El postensado de los diafragmas es
un procedimiento progresivo que avan-
za a medida que se construyen las plan-
tas por encima de cada cercha.  Para mi-
nimizar la magnitud del momento que
las cerchas introducen en los núcleos
por las cargas de gravedad, la tornillería
de la unión del cordón superior de las
cerchas con el núcleo no se aprieta com-
pletamente hasta que la cercha entra to-
talmente en carga (Véase la figura 16).

Para compensar la fluencia y la retrac-
ción de los núcleos de hormigón, se per-
mite el desplazamiento vertical relarivo
entre dos elementos estructurales. La es-
tructura Vierendeel que hay en el períme-
tro de cada planta de oficinas cuenta con
pilares situados junto al muro del núcleo.
El diseño de detalle de estos pilares per-
mite el desplazamiento vertical a media
altura entre cada planta, pero resiste las
fuerzas de cortante procedentes de la es-

in tension) from th e second level truss
so th e second truss w ould h ave one seg-
ment in compression and one in tension.
I f th e second level truss w ere gone,  th e
first level columns and trusses can sup-
port th e 12  floors of th e second segment
or th ey could h ang from truss 3  so truss
3  w ould h ave a segment in compression
and one in tension. I f truss 3  fails,  truss
tw o can support 2  segments in compres-
sion. ( S ee Figures 2 0  &  2 1)

Alth ough  each  truss system is de-
signed to prevent total collapse in th e
w ak e of an individual truss failure,  th e
large structural deflections associated
w ith  such  an event w ould render th e of-
fice floors non- functional.

5.2. Garage:

Th e garage and plaz a level structure
is all reinforced concrete and ex pands
18 m below  grade. It consists of a P laz a
level and five levels used for park ing.
Th e floor framing below  grade is w affle
slab construction w ith  a typical depth  of
0.45 m and a rib spacing of 0.84 m on
center in each  direction.  Th e w affle
slab is supported on columns,  perimeter
w alls and th e tow er core w alls. Th e

Figura 18. Las cargas gravitatorias del entramado de forjado en voladiz o son soportadas
mediante una unió n a los muros del nú cleo simplemente resistente a cortante. 

La coacció n al momento flector la proporcionan el pilar de acero adyacente 
al muro del nú cleo.

Figure 18. Gravity loads from the cantilevered floor framing are supported by a simple shear
connection to the core walls. Moment restraint is provided by the steel column 

adjacent to the core wall.

tructura (véanse las figuras 18 y 19).  El
otro punto en que el detalle de las unio-
nes permite el desplazamiento se en-
cuentra en las plantas técnicas 2 y 3.  El
tramo de estructura situado entre el bor-
de de la estructura técnica y la estructura
Vierendeel exterior une dos bloques in-
dependientes de 11 o 12 plantas de la to-
rre. La fluencia del núcleo de hormigón
provoca que los bloques de plantas sopor-
tados por los distintos niveles de cerchas
se desplacen diferencialmente, por lo que
el detalle de la unión entre ellos permite
ese desplazamiento.

5 .1.1. Robustez  y redundancia

Al haber sido proyectada la torre con
posterioridad al 11 de septiembre de
2001, el proyecto incorpora los criterios
de solidez y redundancia. Cada uno de
los bloques de 11 o 12 plantas del edifi-
cio es independiente de los otros.  Los

Figura 19. Columna adyacente al nú cleo.
Figure 19. Column adjacent to the core.
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cuatro pilares interiores están diseñados
de forma que el desplazamiento vertical
de un bloque no cargue los otros.  Sin
embargo, para conseguir un nivel segu-
ro de redundancia, en el caso de que se
destruyera un cordón o una diagonal de
un nivel, las demás cerchas pueden im-
pedir que se derrumbe todo el edificio.
Las cerchas y los pilares interiores están
calculados para resistir la carga de dos
de los bloques de 11 o 12 plantas del
edificio. Si desaparecieran las cerchas
del primer nivel, los pilares del primer
bloque están proyectados para quedar
suspendidos (pilares en tracción) de las
cerchas del segundo nivel, de modo que
la segunda cercha tendría un bloque en
compresión y otro en tracción. Si des-
aparecieran las cerchas del segundo ni-
vel, los pilares y cerchas del primer ni-
vel pueden soportar las 12 plantas del
segundo bloque, o bien éstas podrían
quedar suspendidas de la tercera cercha,
de modo que la tercera cercha tendría
un bloque en compresión y otro en trac-
ción. Si fallara la tercera cercha, la se-
gunda puede soportar 2 bloques en
compresión (Véanse las figuras 20 y
21).

Aunque cada sistema de cerchas está
calculado para evitar el derrumbe total
tras la rotura de una de ellas, debido a
las enormes deformaciones estructura-
les ocasionadas en ese caso las plantas
de oficinas quedarían inhabilitadas.

5.2. Aparcamiento

La estructura del nivel del aparca-
miento y la explanada, que es entera-
mente de hormigón armado, llega has-
ta 18 m bajo rasante. Consta de una
explanada y cinco plantas empleadas
como aparcamiento. Los forjados bajo
rasante conforman una estructura reti-
cular de bovedillas con un  canto típico
de 0,45 m y una distancia entre ejes de
los nervios de 0,84 m en cada direc-
ción.  Estos forjados se apoyan en pila-
res, en los muros perimetrales y en los
muros de los núcleos de la torre. Los
forjados sobre rasante constan de vigas
continuas de 2 × 0,65 m en dirección
norte-sur que soportan una losa de 0,3
m. Los forjados de la explanada y bajo
rasante se han calculado para resistir
las cargas gravitatorias y para transmi-
tir las cargas laterales desde los muros
de los núcleos hasta los perimetrales o
los muros pantalla del sótano.

Figura 20. Solidez  (¿ rigidez ?) de las cerchas principales.
Figure 20. Robustness of primary trusses.

Figura 21. Solidez  (¿ rigidez ?) de las cerchas secundarias y el entramado Vierendeel 
Figure 21. Robustness of secondary trusses and Vierendel frame.
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6. MATERIALES 

Los núcleos de la torre se componen
principalmente de hormigón armado de
entre 40 y 55 MPa.  Puesto que los nú-
cleos soportan las cargas gravitatorias de
todo el edificio, el hormigón es el mate-
rial adecuado debido a su buen compor-
tamiento en compresión.  Los núcleos
están armados por lo general con arma-
dura pasiva; sin embargo, se usa el pos-
tensado a nivel de los cordones de las
cerchas a fin de atar todos los elementos
de los muros de los núcleos.

El hormigón del edificio es en gene-
ral hormigón de densidad normal de en-
tre 30 y 55 MPa, aunque en los forjados
de chapa colaborante se utilizó hormi-
gón ligero (18 kN/m3).  El hormigón li-
gero reduce la carga permanente total
sobre la chapa, lo que a su vez reduce la
cantidad de acero que se necesita en el
forjado.

El acero estructural empleado en el
edificio es en general de tipo S355
K2G3/G4; en el Apéndice A se ofrece
una relación completa de los tipos de
acero especificados en el proyecto.  Por
lo general no fue necesario utilizar ace-
ro de mayor resistencia, aunque sí se
utilizó en los cordones superiores e in-
feriores de las cerchas principales. Las
cerchas pueden resistir las cargas gravi-
tatorias generadas por las plantas de ofi-
cinas y, de hecho, los elementos se di-
mensionaron inicialmente para soportar
dichas cargas. Sin embargo, resultó más
importante que lo inicialmente previsto
el papel de las cerchas como nexo de
unión entre los núcleos para resistir las
cargas laterales, por lo que, para lograr
la rigidez adecuada, se tuvieron que au-
mentar la dimensiones de los cordones
y de la primera diagonal de cada cercha.
Una vez aumentadas las dimensiones de
los cordones para lograr la rigidez nece-
saria, se vio que al sustituir el tipo de
acero inicial por otro de mayor resisten-
cia (460 MPa) se conseguiría un nivel
de robustez excepcional en las cerchas
principales.

6.1. Resistencia al fuego

Las resistencias al fuego exigidas por
los códigos [ 6]  y [ 7]  son:

– Torre: 180 minutos

– Aparcamiento: 120 minutos

– Aparcamiento y explanada: 120
minutos

– Muros de los núcleos y armazón
dentro de dichos muros (B5-expla-
nada): 180 minutos

7. ELEMENTOS
ESTRUCTURALES Y MÉ TODOS

DE ANÁLISIS

7.1. Cerchas

Para analizar y calcular las cerchas se
emplearon dos programas de elementos
finitos.  En el estudio global del edificio
se empleó el software ETABS para de-
terminar la respuesta general del mismo
a las cargas gravitatorias y laterales (vé-
ase la figura 22). Este modelo se utili-
zó para determinar las fuerzas de cálcu-
lo para las cerchas en los distintos casos
de cargas del viento y la carga axial que
soportarían las cerchas en los distintos
casos de cargas gravitatorias.  Para de-
terminar los momentos flectores de los
elementos de las cerchas, se utilizó otro
modelo que permitía un análisis más de-
tallado de estas estructuras en una de las
plantas técnicas, así como de los ele-
mentos de los forjados de dicha planta,
de la entreplanta correspondiente y de
las plantas típicas de oficinas situadas
encima de ellas.  Este estudio pormeno-
rizado se realizó con el software
SAP2000. No sólo se determinaron los
momentos flectores, sino que se con-
trastaron las fuerzas axiles de los ele-
mentos con las fuerzas axiles determi-
nadas en el estudio global del edificio.

Otro elemento de las cerchas que de-
be tenerse en cuenta es la unión de los
cordones superiores a los muros de los
núcleos.  El dimensionado de los cordo-
nes de las cerchas viene condicionado
por las necesidades de rigidez, por lo
que la capacidad de éstos es mayor que
la que resultaría necesaria para resistir
las cargas que deben soportar.  La unión
del cordón superior al núcleo no se cal-
culó para agotar toda la capacidad del
cordón, sino de modo que la tracción
generada en el núcleo por el cordón su-
perior superase la fuerza de cálculo del
cordón sin superar en ningún caso la re-
sistencia a cortante o del postensado de
las losas y los muros de los núcleos.  Al
utilizar este tipo de unión se garantiza
que, en caso de producirse un fallo gra-
ve, las cerchas no sobrecargarán los mu-
ros de núcleo (véase la figura 23).

floor framing above grade consists of 2
× 0.65 m continuous beams in the  north
– south  direction w ith  a 0 .3  m slab span-
ning betw een beams.  Th e plaz a and be-
low  grade floor framing is designed to
resist gravity loads and to transfer lat-
eral loads from th e tow er core w alls to
th e perimeter basement /  slurry w alls.  

6. MATERIALS 

Th e tow er cores consist primarily of
reinforced concrete ranging from 4 0  to
5 5  M P a.  S ince th e cores carry all of th e
gravity loads for th e entire building,
concrete is th e appropriate ch oice of
material because it w ork s very w ell in
compression.  Th e cores are reinforced
typically w ith  mild steel reinforcement;
h ow ever,  post- tensioning is used at th e
truss ch ord levels to tie all th e w all ele-
ments of th e cores togeth er.

All concrete in th e building is typical-
ly normal w eigh t concrete ranging from
3 0  to 5 5  M P a,  h ow ever,  ligh t w eigh t
concrete ( 18  k N / m3 ) is used for th e com-
posite metal deck  slabs.  Th e ligh t
w eigh t concrete reduces th e total dead
load on th e steel floor framing w h ich  in
turn reduces th e steel req uired for th e
floor framing.

Th e steel framing used for th e building
w as typically S 3 5 5  K 2 G 3 / G 4 ;  a full list-
ing of th e steel included in th e proj ect is
sh ow n in appendix  A.  High er strength
steel w as not typically req uired;  h ow ever,
it w as utiliz ed w ith  in th e top and bottom
ch ords of th e primary trusses.  Th e truss-
es h ad sufficient strength  to resist th e
gravity loads imposed by th e office floors,
and th e members w ere originally siz ed
for th ese loads. How ever,  th e trusses
proved to be more important as a link  be-
tw een th e cores to resist lateral loads;
and in order to provide an appropriate
stiffness,  th e ch ords and th e first diagonal
of each  truss needed to be increased in
siz e.  O nce th e ch ords w ere increase in
area to provide th e needed stiffness,  it
w as decided th at by sw itch ing to h igh er
yield strength  steel,  4 6 0  M P a,  w e could
provide a uniq ue level of robustness for
th e primary trusses.

6.1. Fire resistance

Th e fire resistances req uired by codes
[ 6 ]  and [ 7 ]  are:

– Tow er: 18 0  minutes

– P ark ing garage: 12 0  minutes
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– P ark ing garage &  P laz a: 12 0  min-
utes

– C ore W alls &  Framing inside core
w alls ( B 5  to P laz a): 18 0  minutes

7. STRUCTURAL ELEMENTS AND
ANALYSIS METHODS

7.1. Trusses

Th e trusses w ere analyz ed and de-
signed using tw o finite element pro-
grams.  Th e full building analysis used
th e ETAB S  softw are to determine th e

global building response to gravity and
lateral loads ( S ee Figure 2 2 );  th is
analysis model w as used to determine
truss design forces for th e w ind load
cases and th e truss ax ial load due to th e
gravity loads cases.  A second more de-
tailed analysis model of th e trusses at
one mech anical level,  w h ich  included
th e floor framing members of both  th e
mech anical and mez z anine floors and
th e typical office floors above, w as used
to determine th e design bending mo-
ments in th e truss members. Th e de-
tailed analysis w as completed w ith  th e

7.2. Losas de nú cleo típicas y 
postesado de las losas de nú cleo

Todas las losas típicas de los núcleos
se calcularon con el software de ele-
mentos finitos SAFE.  Se aplicaron las
siguientes cargas: el peso propio de la
estructura, la carga muerta de los acaba-
dos y tabiquería de las plantas y las so-
brecargas de uso exigidas por la norma-
tiva.  En las plantas típicas, las losas de
los núcleos no se veían afectadas por las
cargas transmitidas a través de las cer-
chas principales.

Para las losas de los núcleos de 1,9 m,
el estudio de las cargas gravitatorias y el
cálculo también se realizaron con el
software SAFE.  No obstante, dado que
las cerchas están unidas al núcleo en es-
tos niveles, se transmiten a las losas de
los núcleos grandes fuerzas de cortante
procedentes de las fuerzas axiles de los
cordones de las cerchas.  Las fuerzas de
las cerchas se determinaron con el mo-
delo ETABS para el conjunto del edifi-
cio, mientras que las fuerzas de cortante
en las losas se calcularon a mano. La
distribución de los tendones de postesa-
do se ha calculado de modo que la trac-
ción axial o la compresión de los cordo-
nes de las cerchas se distribuyera por
toda la sección del muro de los núcleos.

Finalmente, las losas de las plantas tí-
picas de los núcleos se realizaron en hor-
migón HA-30 de densidad normal. Era
necesario disponer armadura de flexión
en ambas direcciones tanto en la parte
superior como en la inferior de la losa.
El detalle de unión entre la losa y el nú-
cleo permite el empotramiento total del
momento. Para las losas de 1,9 m se uti-
liza hormigón HA-55 de densidad nor-
mal para lograr la resistencia a cortante
necesaria.  El detalle de estas losas prevé
varias capas de armadura de cortante ho-
rizontal en cada dirección, además de la
armadura de flexión y la del postesado.

7.3. Estructura perimetral 

El estudio de la estructura perimetral
se ha realizado con el software de cálcu-
lo SAP2000.  El modelo se construyó a
partir de uno de los tres bloques de la
torre, ya que cada uno es independiente
de los otros en lo que respecta a la es-
tructura perimetral (véase la figura 17).
Las distintas combinaciones de cargas
empleadas en el modelo incluían: el pe-
so propio de la estructura, las cargas

Figura 22. Modelo de aná lisis del edificio completo mediante ETABS.
Figure 22. ETABS full building analysis model.
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muertas del suelo técnico, la tabiquería
de las oficinas, el peso del techo y de las
instalaciones mecánicas, así como del
revestimiento exterior.  Puesto que el
cálculo de la estructura perimetral viene
determinado por las flechas, se han apli-
cado las sobrecargas de uso en distintas
configuraciones de plantas para deter-
minar cuál de los casos analizados afec-
taría más al sistema de muro acristala-
do. Se han aplicado sobrecargas de uso
a todas las plantas de forma simultánea,
a plantas alternas, a una sola planta a
media altura y a la planta inferior de ca-
da bloque del edificio.  Para el muro
acristalado, la flecha crítica se producía
cuando una planta estaba completamen-
te cargada, no habiendo sobrecarga al-
guna en las plantas situadas por encima
y por debajo de ella.

Las vigas y los pilares de la estructu-
ra perimetral constan de perfiles de ace-
ro de ala ancha.  Las vigas perimetrales
tienen todas las mismas dimensiones,
excepto las del nivel inferior, que sopor-
tan cargas ligeramente superiores.
Todos los pilares perimetrales situados
junto a los núcleos son de la misma sec-
ción, y los dos pilares exteriores por los
lados norte y sur tienen las mismas di-
mensiones, excepto en las dos plantas
inferiores.  La uniformidad dimensional
de estos elementos se debe a que la rigi-
dez es el factor determinante en el cál-

culo de la estructura de este edificio.
Todos los elementos de la estructura ex-
terior son de acero S355 K2G3/G4.

7.4. Sistema de forj ado

El sistema estructural para todas las
plantas sobre rasante consta de vigas de
acero de ala ancha que soportan una
chapa colaborante.  En todo el forjado el
acero es de calidad S355 K2G3/G4
(equivalente aproximadamente al
ASTM A992). Los forjados de las plan-
tas de oficinas constan de una chapa de
75 mm más una capa de 75 mm de
hormigón ligero. Los forjados de las
plantas de oficinas 1, 12 y 24, que co-
rresponden a los cordones superiores de
las cerchas principales, se componen de
una chapa de 0,075 m más una capa de
0,150 m de hormigón de densidad nor-
mal (HA-30) con el fin de minimizar la
transmisión de ruidos desde las salas de
máquinas.

El forjado se apoya en cuatro pilares
interiores y otros cuatro exteriores, se-
gún se aprecia en la figura 24.  Las já-
cenas que se apoyan en los pilares en di-
rección este-oeste no sólo soportan el
forjado, sino que atan los núcleos por
tracción, junto a los dos elementos dia-
gonales que salvan el vano entre cada
pilar y los núcleos.  Esta solución junto

S AP 2 0 0 0  softw are;  not only w ere th e
bending moments determined,  th e ax ial
forces in th e members w ere ch eck ed
against th e ax ial forces determined in
th e full building analysis.

Anoth er design element of th e trusses
involves th e connection of th e top
ch ords to th e core w alls.  Th e siz e of th e
truss ch ords are controlled by stiffness
and th erefore h ave ex cess strength  ca-
pacity for th e loads th at are imposed.
Th e connection of th e top ch ord to th e
core w as not designed for th e full ca-
pacity of th e ch ord member.  Th e con-
nection w as designed such  th at th e ten-
sion imposed by th e top ch ord on th e
core w ill ex ceed th e ch ord design force,
w ith out ever ex ceeding th e post- ten-
sioning capacity or th e sh ear capacity
of th e core slab and w alls.  Th e use of
th is fuse connection assures th at if an
ex treme failure event w ere to occur,  th e
trusses w ill not overstress th e core w alls
( S ee Figure 2 3 ).

7.2. Typical Core Slabs & Core Slab
Post Tensioning

All of th e typical floor core slabs w ere
designed using th e finite element soft-
w are S AFE.  Th e loads applied w ere th e
structures self w eigh t,  th e dead load
from floor finish es and partitions,  and

Figura 23. Cercha de transferencia del primer nivel
pró xima a su finaliz ació n.
Figure 23. First transfer truss level nears completion.

Figura 24. Grandes vistas abiertas desde el
interior de una planta de oficinas tí pica. 

Figure 24. Large open views from 
within typical office floor.
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th e code specified live loads.  At th e typ-
ical floors th e slabs in core w ere not af-
fected by th e loads induced th rough  th e
primary trusses.

For th e 1.9  m core slabs,  th e gravity
load analysis and design w as also com-
pleted using th e softw are S AFE.
How ever,  since th e trusses are connected
to th e core at th ese elevations,  th ere are
large sh ear forces induced into th e core
slabs from th e ax ial ch ord forces of th e
trusses.  Th e truss forces w ere determined
from th e full building model in ETAB S ,
and th e sh ear forces in th e slabs w ere cal-
culated by h and. Th e arrangement of post-
tensioning tendons w as designed such
th at th e ax ial tension or compression of
th e truss ch ords w as distributed th rough -
out th e entire core w all cross section.

Th e final design of th e typical floor
core slabs consisted HA- 3 0  normal
w eigh t concrete.  Flex ural reinforce-
ment is req uired in each  direction at th e
top and bottom of th e slab.  Th e detail of
th e slab to core connection provides full
moment fix ity. For th e 1.9  m slabs HA-
5 5  normal w eigh t concrete is used to
provide th e req uired sh ear strength .
Th ese slabs are detailed w ith  multiple
layers of h oriz ontal sh ear reinforcement
in each  direction,  in addition to th e flex -
ural reinforcement and post- tensioning.  

7.3. Perimeter Frame 

Th e analysis of th e perimeter frame
w as completed w ith  th e design softw are
S AP 2 0 0 0 .  Th e model consisted of one of
th e th ree portions of th e tow er since each
section is independent of th e oth er w ith
respect to th e perimeter frames ( S ee
Figure 17 ).  Th e load combinations ap-
plied to th e model consisted of th e struc-
tures self w eigh t,  dead loads of th e raised
floor,  office partitions,  ceiling and me-
ch anical,  and th e ex terior cladding.
S ince deflections control th e design of th e
perimeter frame,  th e live loads w h ere ap-
plied in various combinations of floors to
determine w h ich  case w ould influence th e
w indow  w all system th e greatest. L ive
loads w ere applied on all floors simulta-
neously,  on alternating floors,  on a single
mid- h eigh t floor and on th e low est floor
level of each  building section. Th e critical
frame deflection case for th e w indow  w all
design w as w h en one floor w as fully
loaded and th e floors above and below
h ad no live loads.

Th e perimeter frame beam and
columns as designed consists of th e

steel w ide flanges. Th e perimeter beams
are all th e same siz e,  ex cept for th e bot-
tom level w h ich  h as sligh t h igh er loads.
Th e perimeter columns adj acent to th e
core are all th e same sections,  and th e
tw o ex terior columns on th e north  and
south  sides are th e same siz e ex cept for
th e low est tw o floors.  Th e uniformity in
member siz e is due to th e fact th at th e
frame design is controlled by stiffness.
All ex terior frame members sh all be
fabricated form S  3 5 5  K 2 G 3 / G 4  steel.

7.4. Floor Framing System

Th e structural system for all floors
above grade consists of steel w ide
flange beams supporting a composite
metal deck  slab.  All steel floor framing
is S 3 5 5  K 2 G 3 / G 4  steel ( approx imately
eq uivalent to AS TM  A9 9 2 ). Th e office
floor slabs h ave 7 5 mm deck  plus 7 5 mm
of ligh t w eigh t concrete.  Th e office
floor slabs at levels 1,  12  and 2 4 ,  w h ich
correspond to th e top ch ords of th e pri-
mary trusses,  are 0 .0 7 5  m deck  plus
0 .15 0  m of normal w eigh t concrete
( HA- 3 0 );  th e th ick er slab w as provided
to minimiz e sound transmission from
th e mech anical rooms.

Th e floor framing is supported on
four interior and four ex terior columns
as sh ow n in Figure 2 4 .  Th e girders th at
span east w est betw een th e columns not
only support th e floor framing,  th ey al-
so provide a tension tie betw een th e
cores,  along w ith  th e tw o diagonal
members th at span from each  column to
th e cores.  Th e tension tie provides a
positive connection w ith in th e floor di-
aph ragm betw een th e tw o cores.  S ince
th e east- w est lateral loads induce bend-
ing in th e cores and th e primary trusses,
th e bending forces ultimately induce ax -
ial forces in th e floor diaph ragms for
several floors above and below  th e pri-
mary trusses,  th e tension tie provides a
load path  for th ese forces.

Th e steel floor framing for all floors
w as designed using th e softw are Ram
S teel. Th e beams w ere designed to act
compositely w ith  th e concrete slab,  so
sh ear studs are req uired on all steel floor
framing.  M ost of th e beams w ill req uire
cambering to compensate for th e deflec-
tions th at w ill occur under th e w et w eigh t
of concrete during construction.

Each  floor slab typically h as w ire
mesh  reinforcement.  I n addition to th is
reinforcement,  continuous reinforcing
bars span across th e floor plate at tw o

al diafragma asegura una unión positiva
entre los dos núcleos. Puesto que las
cargas laterales este-oeste provocan la
flexión de los núcleos y de las cerchas
principales, los esfuerzos de flexión  fi-
nalmente se traducen en fuerzas axiles
en los diafragmas de varias plantas si-
tuadas por encima y por debajo de las
cerchas principales. El atado por trac-
ción proporciona un camino para la
transmisión de estas fuerzas.

El acero de los forjados de todas las
plantas se calculó con el software Ram
Steel. Las vigas se calcularon para ac-
tuar en colaboración con la losa de hor-
migón, por lo que son necesarios conec-
tores de cortante en todos estos
forjados.  Resultó necesario proyectar la
mayoría de las vigas con contraflecha
para compensar las flechas producidas
por el peso del hormigón fresco durante
la obra.

Los forjados de las plantas llevan ar-
madura de mallazo metálico. Además
de esta armadura, hay barras continuas
a lo largo de todo el forjado entre los
núcleos, en dos sitios distintos. Esta ar-
madura actúa como un tirante a trac-
ción, o camino de canalización de car-
gas, manteniendo unidos los dos
núcleos.  En presencia de varias combi-
naciones de cargas, las fuerzas que se
desarrollan en las cerchas principales
tienden a separar los dos núcleos.  A pe-
sar de que los núcleos están unidos por
el cordón inferior de la cercha mediante
postesado, la carga es de magnitud sufi-
ciente como para generar tracciones en
las losas de las plantas situadas por en-
cima y por debajo de los niveles de las
cerchas.  La armadura continua de las
losas proporciona la resistencia necesa-
ria para resistir dichas fuerzas.

7.5. Viga “ pared”

En la parte superior del edificio se
disponen dos vigas “pared” entre los
núcleos; estas vigas soportan tanto la
planta y la entreplanta técnicas superio-
res como la cubierta.  La parte superior
de la viga “pared” se enrasa con la par-
te superior de acero de la cubierta,
mientras que su parte inferior coincide
con la parte inferior de acero de la en-
treplanta técnica.  Las vigas “pared” no
pueden sobrepasar el nivel de la entre-
planta porque el revestimiento metálico
se curva hacia el centro del forjado a ese
nivel (Véase la figura 25).
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En la parte superior del edificio se dis-
ponen vigas “pared” en vez de un siste-
ma de cerchas por el reducido canto pre-
visto para la estructura y porque se
decidió que la mejor solución para unir
los núcleos en la parte superior del edifi-
cio era mediante un elemento horizontal
simplemente apoyado.  Un elemento de
este tipo elimina los momentos transmi-
tidos a los núcleos, eliminando la necesi-
dad del sistema de postesado para trans-
mitir dichos momentos a todos los muros
de éstos.  Además, puesto que los tres
conjuntos de cerchas principales de las
plantas inferiores imprimen al edificio
resistencia y rigidez suficientes, no re-
sultaba necesario poner en la parte supe-
rior del edificio una cercha biempotrada.

La dimensión norte-sur del forjado de
la planta técnica es menor que la distan-
cia entre las dos vigas “pared” de la en-
treplanta. Esto se debe a la curvatura del
revestimiento.  La planta técnica queda
suspendida por tanto de la entreplanta
técnica mediante seis péndolas de ala
ancha retranqueadas desde el borde de
las vigas “pared”. Las péndolas están rí-
gidamente unidas a las vigas de apoyo
en el nivel de la entreplanta mediante
empotramientos y las vigas de apoyo a

su vez están empotradas en los elemen-
tos rigidizadores de la viga “pared”.
Estas uniones de empotramiento total
de los distintos elementos proporcionan
rigidez lateral al sistema de vigas “pa-
red”.

Las vigas “pared” se calcularon a ma-
no según los procedimientos estableci-
dos en la LRFD de la AISC [ 5]  para una
viga “pared” en la que se desarrolla un
campo de tracciones. Este procedimien-
to de cálculo permitió minimizar el es-
pesor del alma al máximo, para lo que
también se dispusieron rigidizadores a
canto completo con una separación en-
tre ejes de 3 m.  Las cargas que solici-
tan a la viga “pared” se calcularon con
el software RAM de análisis y cálculo
de forjados, contrastando los resultados
posteriormente con cálculos manuales.

El software SAP2000 se utilizó para
analizar y calcular las estructuras bidi-
mensionales situadas a lo largo de la lí-
nea de péndolas de la planta técnica.
Estas estructuras constan de las péndo-
las, las vigas de apoyo de la entreplanta,
el elemento rigidizador de la viga “pa-
red” y, a nivel de cubierta, las vigas con
uniones de empotramiento perfecto.

locations betw een th e cores.  Th is rein-
forcement acts as a positive tie,  or load
path ,  to h old th e tw o cores togeth er.
Forces th at develop in th e primary
trusses tend to push  th e tw o cores apart
under various load combinations.  Even
th ough  th e cores are tied togeth er at th e
truss bottom ch ord w ith  post- tension-
ing,  th e magnitude of th e load is great
enough  to cause tensions in th e floor
slabs above and below  th e truss levels.
Th e continuous reinforcement in th e
slabs provides th e necessary strength  to
resist th ese forces.

7.5. Plate girder

At th e top of th e building,  tw o plate
girders span betw een th e cores and sup-
port th e upper mech anical and mech an-
ical mez z anine floors and th e roof.  Th e
top of th e plate girder eq uals th e top of
steel of th e roof and th e bottom of th e
plate girder eq uals th e bottom of steel of
th e mech anical mez z anine level.  Th e
plate girders can not ex tend below  th e
mez z anine level because th e profile of
th e metal cladding curves in tow ards th e
center of th e floor plate at th e mez z a-
nine level. ( S ee Figure 2 5 )

Figura 25. Elevació n del entramado de vigas pared y arco de coronació n a su posició n final.
Figure 25. Plate girder and arch level framing lifted into final position.
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Th e plate girders are used at th e top
of th e building instead of a truss system
because of th e sh allow  depth  allow ed
for th e structure and th e decision th at a
simple span member w as th e best solu-
tion to span betw een th e cores at th e top
of th e building.  A simple span member
eliminates th e moments induced into th e
cores,  and th erefore eliminates th e need
for th e post- tensioning system to trans-
fer moments into all th e core w alls.
Also,  since th e building h as sufficient
strength  and stiffness w ith  th e th ree low -
er sets of primary trusses,  it is not nec-
essary to provide a fix  ended truss at th e
top of th e building.

Th e north - south  dimension of th e me-
ch anical floor plate is narrow er th an
th e distance betw een th e plate girders at
th e mez z anine level,  w h ich  is due to th e
curvature of th e cladding.  Th e mech an-
ical floor is th erefore h ung from th e me-
ch anical mez z anine level by six  w ide
flange h angers w h ich  are inset from th e
line of th e plate girders.  Th ese h angers
are moment connected to th e support
beams at th e mez z anine level,  and th e
support beams are moment connected
to a stiffened element w ith in th e plate
girder.  Th e moment connection of th ese
members gives th e plate girder system
lateral stiffness.

Th e plate girders w ere designed by
h and follow ing th e AI S C - L RFD  [ 5 ]  pro-
cedures for a plate girder w ith  tension
field action;  th is design procedure al-
low ed for th e th innest possible w eb,  w ith
full depth  w eb stiffeners located at 3 m on
center.  Th e loads on th e plate girder
w ere calculated using th e RAM  floor
framing analysis and design softw are
and th en ch eck ed by h and calculations.

Th e S AP 2 0 0 0  analysis softw are w as
used to analyz e and design th e tw o di-
mensional frames located along th e line
of th e h angers for th e mech anical floor.
Th ese frames consist of th e h angers,  th e
support beams at th e mez z anine level,
th e stiffening column section w ith  in th e
plate girder and th e moment connected
beams at th e roof level.  All of th e con-
nections of th ese members h ave been
designed as full moment connections,
providing lateral stiffness to th e tw o
plate girders

Th e girder material is EN  10 113 /
S 4 6 0 M  steel,  th e h igh er yield strength  is
req uired to minimiz e th e total w eigh t of
th e section,  and th e h igh  material
toughne ss along w ith good fabrication
practices w ill minimiz e any lamellar

tearing problems at th e moment connec-
tions. Th e vertical j oint in th e place
girder are spliced togeth er w ith  plates
and bolts along the  w eb and field w eld-
ed at th e flanges. 

8. DEFORMATIONS

D ue to lateral loads,  in th e N orth -
S outh  direction,  th e max imum drift at th e
top of th e building is 0 .3  m ( H/ 8 0 0 );  in
th e East- W est direction th e max imum
drift at th e top of building is 0 .19  m
( H/ 13 0 0 ).  A w idely acceptable drift crite-
rion for a building is H/ 5 0 0  [ 1] .  Th e
building accelerations vary depending
upon w h at configuration of th e oth er
th ree buildings ex ists,  and th e level of
damping th at ex ists in th e tow er.  For a
building w ith  a reinforced concrete core,
th e damping w ill range from 1.5 %  to
2 .0 % .  W h en ch eck ing accelerations,  th e
1.5 %  damping w ill give th e more critical
values.  For th e final design of th e w alls
and trusses,  assuming 1.5 %  damping,  th e
building accelerations w ill be less th an
th e 2 0 - 2 5 mg max imum criteria [ 2 ] .
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Todas las uniones de estos elementos se
proyectaron como empotramientos per-
fectos para así lograr la rigidez lateral
de las dos vigas “pared”.

Las vigas “pared” son de acero EN
10113/ S460M; el mayor límite elástico
de este material es necesario para mini-
mizar el peso total de esta estructura.
Por otra parte, la elevada tenacidad del
material unida a las buenas prácticas de
fabricación minimizan los problemas de
desgarro laminar en las uniones empo-
tradas. Las juntas verticales de las vigas
“pared” están materializadas mediante
placas atornilladas a lo largo del alma y
soldadas in situ a las alas. 

8. DEFORMACIONES

El desplazamiento horizontal máxi-
mo en la parte superior del edificio de-
bido a las cargas laterales es de 0,3 m
(H/800) en dirección norte-sur y de
0,19 m (H/1300) en dirección este-
oeste.  Generalmente, para un edificio
se considera aceptable un desplaza-
miento de  H/500 [ 1] .  Las aceleracio-
nes del edificio varían según la confi-
guración de los otros tres edificios y el
nivel de amortiguamiento que exista en
la torre. Para un edificio con núcleo de
hormigón armado, el amortiguamiento
oscila entre el 1,5%  y el 2,0% . Al com-
probar las aceleraciones, el amortigua-
miento del 1,5%  ofrece los valores más
críticos.  En el cálculo final de los mu-
ros y cerchas, suponiendo un amorti-
guamiento del 1,5% , se comprueba que
las aceleraciones del edificio son infe-
riores al máximo aceptable de 20-25
mg [ 2] .
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Gerens la suya durante la de ejecución
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APÉ NDICE A /   APPENDIX A

CUADRO DE MATERIALES DE ACERO ESTRUCTURAL / (STRUCTURAL STEEL MATERIALS SCHEDULE)

PERFIL /MATERIAL
(SECTION/MATERIAL)

GRADO DEL ACERO Y  LÍMITE ELÁ STICO

PERFILES ALAS ANCHAS, W
( W I D E FL AN G ES  W T´ S )

S 355 K2G3/G4
(EQ UIVALENT: ASTM A992, Fy=  50 ksi)

OTROS PERFILES LAMINADOS
( O THER RO L L ER S HAP ED )

S 275 J2G3
(EQ UIVALENT: ASTM A36, Fy =  36 ksi)

VIGAS ARMADAS +  CARTELAS 
Y  PLACAS DE EMPALME DE LAS CERCHAS)

( B U I L T- U P  S HAP ES  +  S P L I C E +  TRU S S  G U S S ET P L ATES )
EN 10113/S406M

PLACAS DE ANCLAJE DE PILARES 
( C O L U M N  B AS E P L ATES )

S275 J2G3, TIPO S 355 K2G3 DONDE SE INDIQ UE 
( EQ U I V AL EN T: AS TM A3 6 ,  TY P I C AL : AS TM  A9 9 2  W HERE N O TED )

PLATAS CONTINUAS 
( C O N TI N U I TY  P L ATES )

S355 K2G3/G4 S 255  K2G3/G4 
( EQ U I V AL EN T: AS TM  A9 9 2 ,  Fy =  5 0  k si)

PLACAS VARIAS DIMENSIONADAS 
EN LOS PLANOS

( M I S C EL L AN EO U S  P L ATES  S I Z ED  O N  D W G S .)

S275 J2G3
( EQ U I V AL EN T: AS TM  A3 6  Fy =  3 6  k si or

AS TM  A 9 9 2 ,  Fy =  5 0  k si)

DIMENSIONES DE LOS MATERIALES DE UNIÓN 
SUMINISTRADAS POR EL FABRICANTE DE ACERO 

ESTRUCTURAL
C O N N EC TI O N  M ATERI AL S  S I Z ED  B Y  S TRU C TU RAL  

S TEEL  FAB RI C ATO R

S 275 J2G3 o S 355 K2G3/G4
( EQ U I V AL EN T: AS TM  A3 6 ,  Fy =  3 6  k si 

or AS TM  A9 9 2 ,  Fy =  5 0  k si)

TUBOS HUECOS CUADRADOS Y  RECTANGULARES
S Q U ARE AN D  REC TAN G U L AR TU B ES

ASTM A500, GRADE B, LÍMITE ELÁ STICO =  3234 KG/cm2

( EQ U I V AL EN T: AS TM  A5 0 0 ,  G RAD E B ,  Fy =  4 6  k si)

TUBOS HUECOS REDONDOS
RO U N D  TU B ES

ASTM A500, GRADE C, LÍMITE ELÁ TICO =  3234 kg/cm2)
( EQ U I V AL EN T: AS TM  A5 0 0 ,  G RAD E C ,  Fy =  4 6  k si)

TUBERÍAS REDONDAS
RO U N D  P I P ES

ASTM A53, TIPO S, GRADE B, LÍM. ELASTICO =  2530 kg/cm2

ASTM A 53, TIPE S, GRADE B, Fy =  35 ksi)

TORNILLOS DE ANCLAJE
AN C HO R B O L TS

S 275, J2G3, tipo, S355 K2G3/G4
(EQ U I V AL EN T: AS TM  A3 6 ,  TY P I C AL : AS TM  A9 9 2  W HERE N O TED )

TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA
HI G H S TREN G TH B O L TS

ASTM A325, tipo, ASTM A490 DONDE SE INDIQ UE
( EQ U I V AL EN T: AS TM  A 3 2 5 ,  TY P I C AL ,  AS TM  A4 9 0  

W HERE N O TE)

ELCTRODOS DE SOLDADURA
W EL D I N G  EL EC TRO D ES

AWS E7018, TIPO
( EQ U I V AL EN T: AW S  E7 0 18 ,  TY P I C AL )

TUERCAS Y  ARANDELAS
N U TS  W AS HERS

ASTM A194, A 563, DH3 INDICADORES DE APRIETE: 
ARANDELAS ASTM F959M

( EQ U I V AL EN T: AS TM  A 19 4 ,  A 5 6 3 ,  D H3  D TI  W AS HERS
AS TM  F9 5 9 M )

MATERIALES DEL FORJ ADO / STEEL DECK MATERIALS SCHEDULE 

TIPO DE MATERIAL
M ATERI AL  TY P E

GRADO DE MATERIAL
M ATERI AL  G RAD E

FORJADO DE CHAPA COLABORANTE
C O M P O S I TE S TEEL  D EC K

UNE-EN 10147: 2001; Fy =  3200 kg/cm2

( EQ U I V AL EN T: Fy =  4 5 5 0 0  psi)

PERNOS CONDUCTORES
HEAD ED  S HEAR S TU D S

EQ UIVALENTE ASTM A108 φ 19, tipo
( EQ U I V AL EN T: AS TM  A10 8  D I AM ETER TY P I C AL )

CUADRO DE MATERIALES DEL POSTESADO /  POST-TENSIONING MATERIALS SCHEDULE

TENDONES
TEN D O N S

ASTM A 416 GRADE 270

BARRAS DEFORMADAS DE POSTESADO
D EFO RM ED  B ARS

ASTM A722 fpu = 150 KSI 0 10,600 kg/sq,cm
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RESUMEN

Las necesidades que el diseño de la torre, tanto arquitectónico como estructural, impone a la ejecución de la misma hace que,
más allá de las particularidades propias de un edificio en altura, en la ejecución de la Torre Caja Madrid haya habido que apli-
car técnicas mucho más cercanas a las grandes obras civiles que a las habituales en obras de edificación.

A lo largo de este artículo se repasan aquellos elementos singulares de la ejecución que merecen ser destacados.

En primer lugar, tras una breve descripción general de la ejecución de la torre, se hará mención al sistema de control de geo-
metría y a los medios auxiliares de ejecución, pasando posteriormente a describir en detalle la ejecución de los elementos estruc-
turales más significativos de la torre. Capítulo aparte, por complicación y espectacularidad, merece el procedimiento de ejecu-
ción del llamado “Arco” que aloja las plantas técnicas superiores y remata el conjunto de la torre.

Palabras clave: rascacielos, estructura metálica, encofrado autotrepante, grúa torre, bombeo de hormigón.

ABSTRACT

Above and beyond the special considerations that need to be taken into account in any high-rise building, the architectural and
engineering designs for the Torre Caja Madrid called for techniques more typical of large-scale civil works than building cons-
truction per se.

This article reviews the features of the building process that stand out for their singularity.

A brief general description of tower erection is followed by a review of the ancillary building equipment deployed and cons-
truction surveying, along with a detailed account of how the most significant structural members in the tower were erected. A
whole separate section is devoted to the highly complex and spectacular procedure used to build and position the crown, the so-
called “arch” that houses the upper machine room storeys.

Key words: S k yscraper,  steel structure,  slipforms,  tow er crane,  concrete pumping.
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1. INTRODUCTION

I n th e contex t of th e necessarily se-
q uential erection of any h igh - rise build-
ing,  in th is tow er th e configuration –
w ith  its tw o cores and steel structure di-
vided into th ree separate segments,  not
to mention th e geometry of th e crow n –
conditioned th e building process [ 1] .

O nce th e impressive mat foundation
slab th at supports th e entire tow er and
basement storey structure w as complet-
ed,  construction w as begun on th e tw o
cores,  w h ich  h ad to be built before th e
steel structure th at j oins th em,  a condi-
tion th at necessitated construction sur-
veying and th e use of significant ancil-
lary building eq uipment ( Figure 1).

Th e uniq ue separation of th e office
storeys into th ree multi- storey segments,
w ith  very pow erful support systems for
each  segment ( th e steel structure and its
connections to th e cores) [ 2 ] ,  called for
a construction programme th at deviated
w idely from th e linear sch edule usually
follow ed in a building of th is nature,
giving rise to long periods in w h ich  no
progress seemed to be made,  alth ough
such  inactivity w as more apparent th an
real. 

S ome of th e problems th at h ad to be
dealt w ith  to bring tow er construction
to successful completion included th e
need to use slipforms in th e cores,  pump
concrete to h igh  elevations,  h eavily re-
inforce and post- tension slabs,  move ex -
traordinarily h eavy steel elements,
tigh ten unusually large bolts,  employ
h eavy lifting procedures to position th e
crow n and so on.

All th e construction designs and
w ork ing procedures w ere developed by
engineers in th e employ of th e FC C -
D ragados j oint venture,  in conj unction
w ith  th e steel structure contractor,
Horta C oslada’ s,  engineering depart-
ment,  under th e supervision of S G S ,  th e
site q uality control firm.

Th e most relevant construction
processes deployed are review ed in th is
article.

2. CONSTRUCTION SURVEYING 

Th e construction sch eme envisaged,
based on building tw o cores prior to as-

1. INTRODUCCIÓN

Dentro del obligado esquema secuen-
cial de ejecución de todo edificio en al-
tura, la configuración de esta torre, con
sus dos núcleos, la estructura metálica
conformada en tres bloques indepen-
dientes, la geometría de coronación, etc.
impone condicionantes a la propia eje-
cución [ 1] .

De esta forma, una vez realizada la im-
ponente losa de cimentación que soporta
el conjunto de la torre y la parte de estruc-
tura de los sótanos, resultaba imperativo
que los dos núcleos fueran creciendo en
avance sobre la ejecución de la estructura
metálica que los uniría, condicionando
sistemas de control de geometría y me-
dios auxiliares de ejecución (Figura 1).

La peculiaridad de la separación en
tres bloques de las plantas de oficinas,
con las potentísimas estructuras soporte
de cada bloque (tanto la parte metálica
como su unión con los núcleos) [ 2] ,
frente a la linealidad de avance que ha-
bitualmente se le presupone a un edifi-
cio de esta índole, rompe completamen-
te el ritmo de ejecución, provocando
aparentes paralizaciones muy lejanas a
la realidad. 

Sistemas de autotrepa para los núcle-
os, bombeo de hormigón a gran altura,
losas fuertemente armadas y postensa-
das, movimiento de piezas metálicas ex-
traordinariamente pesadas, grandes
uniones atornilladas, procedimientos de
izado tipo Heavy Lifting para la corona-
ción del edificio, etc., son algunos de
los problemas que ha sido necesario
abordar para llevar a buen término la
construcción de la torre.

Tanto los proyectos de ejecución co-
mo los procedimientos de trabajo han
sido desarrollados por el personal técni-
co de la UTE FCC-Dragados y la ofici-
na técnica de Horta Coslada como con-
tratista de estructura metálica y bajo la
supervisión de SGS como empresa de
control de ejecución.

A lo largo del artículo se hace un re-
paso de los procesos de ejecución más
relevantes en el conjunto de la obra.

2. CONTROL DE LA
GEOMETRÍA

El sistema de construcción previsto,
basado en la ejecución de los dos núcleos

Figura 1. Vista
general de

construcció n
Figure 1. General

view
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en adelantado con respecto al montaje de
la estructura metálica que los une, impo-
ne una limitación significativa al posicio-
namiento relativo de tales núcleos, más
teniendo en cuenta que el elemento al que
se fijan las grandes celosías de la plantas
técnicas es un pilar metálico embebido en
los mismos a cuyas orejetas se deben
atornillar las piezas de las celosías (con
una tolerancia bastante estricta).

Se imponía por tanto un riguroso sis-
tema de control de geometría de ejecu-
ción que fuera válido tanto para la es-
tructura de hormigón y para la
estructura metálica como para los pos-
teriores replanteos de fachada y acaba-
dos. Este sistema debía evitar las afec-

ciones que por soleamiento de la estruc-
tura, etc., pudieran crear deformaciones
que falsearan las mediciones.

El sistema implementado, con objeto
de que no se vean limitados los horarios
de trabajo por los mencionados efectos
de soleamiento, se basa en la creación de
sistemas relativos de replanteo por plan-
ta, disponiendo bases de coordenadas co-
nocidas en cada planta, bases que sirven
para realizar el replanteo local sin verse
afectado ya por efectos adversos.

Para ello se establecen 4 bases princi-
pales en los encuentros de los núcleos
con la torre, materializados mediante
hitos de hormigón con placas de centra-
je forzoso (Figura 2).

sembling th e steel structure th at j oins
th em,  generated a series of imperatives
w ith  respect to relative core positioning,
a difficulty compounded by th e fact th at
th e members to w h ich  th e h uge mach ine
room storey lattice- lik e frames are at-
tach ed ( w ith  a fairly narrow  tolerance)
are steel columns embedded in th e cores.

C onseq uently,  rigorous construction
surveying w as needed not only for erec-
tion of th e structure, but also for subse-
q uent stak eout procedures involving fa-
cades and finish es. Th e system h ad to be
implemented in w ays th at w ould prevent
distortion of th e measurements as a re-
sult of w arping due to ex posure to th e
sun or similar events.

Figura 2. Bases fijas de replanteo. Posició n y detalle
Figure 2. Fixed stakes. Position and detail.

Figura 3. Bases fijas de replanteo. Posició n y detalle.
Figure 3. Fixed stakes. Position and detail.
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To ensure th at w ork ing h ours w ould
not be impacted by th e need to avoid th e
above effects of ex posure to th e sun,  th e
sch eme used w as based on th e estab-
lish ment of relative storey- by- storey
stak eouts,  defining stak es w ith  k now n
coordinates on each  storey so local lay-
outs could be conducted free of any
such  adverse effects.

Th is entailed defining four main
stak es at th e abutment betw een cores
and tow er,  by installing forced centring
devices on siz eable block s of concrete
( Figure 2 ).

Th ese stak es w ere vertically aligned
w ith  optical plumb lines dropped from
th e core formw ork  on to steel platforms
anch ored to th e cores ( Figure 3 ). 

S tak eouts w ere performed early in th e
morning to avoid th e effects of ex posure
to th e sun. Th e above procedures result-
ed in a system of main stak es at h igh  el-
evations from w h ich  w ork ing positions
w ith  set coordinates w ere plotted at dif-
ferent points on th e tow er.

Th is system of positions w ith  k now n
coordinates could th en be used for all
th e necessary stak eouts in cores,  steel
structure,  slabs,  facades and finish es.

3. ANCILLARY EQUIPMENT

Tow er design significantly condi-
tioned th e amount and type of ancillary

construction resources th at could be
used.

O n th e one h and,  th e ex istence of tw o
cores,  each  w ith  its specific h oisting
needs,  plus th e subseq uent assembly of
th e steel structure and construction of
th e floor slabs on each  storey,  called for
th ree separate h oisting facilities in a
fairly small area.

And on th e oth er,  since th e steel com-
ponents of th e mach ine room storey
trusses,  some of w h ich  w eigh ed up to 3 2 0
k N ,  h ad to be h oisted to and h andled at
very h igh  elevations,  conventional h oist-
ing eq uipment w as totally inadeq uate.

I n addition,  th e ow ners h ad establish -
ed a series of req uirements regarding
bracing points on th e facade th at limit-
ed installation alternatives even furth er.

For all th e foregoing,  th ree tow er
cranes w ere mounted. Tw o P otain M D -
3 0 2  climbing cranes,  w ith  a max imum
load capacity of 16 0  k N  and a max imum
load at th e end of th e j ib of 12 0  k N  w ere
positioned inside each  core to service
th ese areas,  as w ell as for support
w h ere req uired betw een th e tw o ( Figure
4 ). Th e th ird crane,  th e main crane for
assembling th e steel structure, h ad to be
able to lift th e ex tra h eavy loads men-
tioned above.

I n ligh t of th e siting conditions im-
posed by th e geometry of th e lot itself
and possible bracing needs,  th e only ac-

Estas bases se traspasan verticalmen-
te mediante plomadas ópticas trabajan-
do desde los propios encofrados del nú-
cleo sobre plataformas metálicas
ancladas a los núcleos (Figura 3). 

Realizando estas actividades a prime-
ra hora de la mañana se evitan los pro-
blemas de soleamiento, consiguiendo
un sistema principal de bases, ya en al-
tura, que permite trazar puntos de traba-
jo de coordenadas fijas a distintas altu-
ras de la torre.

Este sistema de puntos de coordenadas
conocidas permite ya todos los trabajos
de replanteo de núcleos, estructura metá-
lica, forjados, fachadas y acabados.

3. MEDIOS AUXILIARES

El diseño de la torre condiciona de
forma importante la cantidad y tipo de
los medios auxiliares de ejecución.

Por una parte, la existencia de dos nú-
cleos que se ejecutan en avance cada uno
con sus necesidades específicas de eleva-
ción, más la ejecución, por detrás de és-
tos en el tiempo, de la estructura metálica
y los forjados de planta, exigen la dota-
ción de tres equipos de elevación inde-
pendientes en un espacio muy reducido.

Por otra parte, el despiece de la estruc-
tura metálica de las cerchas de plantas
técnicas obliga a mover en altura piezas
de hasta 320 kN, lo que hace que los me-
dios habituales de elevación sean  total-
mente insuficientes para esta ejecución.

Adicionalmente había una serie de
requisitos por parte de la propiedad en
cuanto a la disponibilidad de puntos de
arriostramiento en fachada que tam-
bién limitan las posibilidades de insta-
lación.

Por todo ello, se decidió disponer tres
grúas torre. Dos de ellas se dispusieron
de tipo trepante por el interior de los nú-
cleos, modelo Potain MD-302 con capa-
cidad de 160 kN de carga máxima y 120
kN en punta, para dar servicio a los nú-
cleos y dar apoyo si fuera necesario en
la zona central (Figura 4). La tercera
grúa es la grúa principal de montaje de
la estructura metálica y la que, por tan-
to, debería ser capaz de mover las gran-
des cargas que se han mencionado con
anterioridad.

Dados los condicionantes de ubica-
ción por la propia geometría de parcela

Figura 4. Planta de situació n de grú as
Figure 4. Crane situaation plan.
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y de posibilidad de arriostramiento, la
única opción válida de situación para
esta grúa principal es la fachada norte
de la torre. Esta posición implica que
las piezas de 320 kN se deben colocar
con un radio de carga ligeramente supe-
rior a 40 m (Figura 4).

Para ello es necesaria la utilización de
una grúa Potain MD-1400 de 400 kN de

carga máxima, 50 m de pluma y 280 kN
de carga en punta. La torre de la grúa
solamente se arriostra a la estructura
metálica de las plantas técnicas, dispo-
niendo de más de 90 m de altura libre en
voladizo por encima del último nivel de
arriostramiento (Figura 5).

Entre las tres grúas se cubre la totali-
dad del área de trabajo en altura. Para

ceptable location for th is main crane
w as th e north  facade of th e tow er. Th is
meant th at th e 3 2 0  k N  components
w ould h ave to be positioned at a load
radius of sligh tly over 4 0  m ( Figure 4 ).

A P otain M D - 14 0 0  crane w ith  a 4 0 0 -
k N  max imum load, 50-m  boom and 280-
k N  max imum j ib load w as installed to
meet th ese req uirements. Th is tow er
crane,  w h ich  w as braced only to th e ma-
ch ine room storey steel structure, h ad
over 9 0  m of cantilevered clear h eigh t
above th e h igh est brace ( Figure 5 ).

Among th em,  th e th ree cranes covered
all th e elevation w ork  needs. A total of
four additional tow er cranes w ere used
for th e below  grade w ork .

Th e climbing seq uence for th e th ree
cranes w as studied in detail to ensure
non- interference w ith  and non- interrup-
tion of any w ork site activity due to in-
compatibility w ith  th e sch eme proposed.

O th er significant ancillary eq uipment
included th e pow ered facade scaffolding
and th e concrete pumping system.

I n order to clad th e outside surface of
th e cores w ith  th e stainless steel pan-
elling specified in th e design,  a pow ered
rack  and pinion platforms had to be in-

Figura 5. Esquema de arriostramiento y vista general de grú as.
Figure 5. Crane bracing scheme and overview.

Figura 6. Plataformas elé ctricas de fachada.
Figure 6. Electrically powered facade platforms.
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stalled along th e entire 2 5 0  m h eigh t of
th e core. Th ese platforms w ere divided
into five h oriz ontal sections for greater
w ork ing flex ibility ( Figure 6 ).

Th e pumping system devised to raise
th e concrete to th e points w h ere it w as
to be poured consisted in a static pump
on the  ground storey only, w ith no re-
pumping, and tubing to tw o h ydraulic
distributors located on th e core form-
w ork  itself. Th ese distributors could be
re- oriented to concrete th e floor slabs
on th e successive storeys as w ell
( Figure 7 ).

Th is system could pump normal den-
sity concrete to an elevation of 2 5 0  m
and ligh tw eigh t aggregate concrete to
over 2 0 0  m.

4. CONSTRUCTION WORKS

C onstruction of th e most significant
structural members is described below .

4.1. Mat foundation

After th e lot w as ex cavated to th e
foundation elevation,  2 5  m below  street

los trabajos de sótanos se utilizan hasta
4 grúas torre adicionales.

La secuencia de trepas de las tres grú-
as que interfieren entre sí fue estudiada
al detalle, para conseguir que ningún ta-
jo de la obra pudiera quedar parado por
incompatibilidad con el sistema pro-
puesto.

Otros elementos singulares dentro de
los medios auxiliares de obra son los
andamios eléctricos de fachada y el sis-
tema de bombeo de hormigón.

El hecho de tener que forrar la super-
ficie exterior de los núcleos con el reves-
timiento de acero inoxidable diseñado,
obliga a la instalación de plataformas
eléctricas de cremallera que recorran la
superficie total de núcleo en sus 250 m
de altura. Estas plataformas se dividen
horizontalmente en 5 secciones para ma-
yor flexibilidad de trabajo (Figura 6).

La necesidad de elevación de hormi-
gón hasta sus puntos de vertido implica
la disposición de un sistema de bombeo
mediante una bomba estática en planta
baja sin rebombeo y sistemas de tuberí-
as hasta dos distribuidores hidráulicos
situados en los propios encofrados de
núcleo, que además permiten las deriva-
ciones correspondientes para el hormi-
gonado de los forjados de plantas
(Figura 7).

Con este sistema se consigue bombe-
ar hormigón de densidad normal hasta
250 m de altura y hormigón de árido li-
gero hasta más de 200 m.

4. EJ ECUCIÓN DE LA OBRA

Se describe a continuación la ejecu-
ción de los elementos más significati-
vos de la estructura.

4.1. Losa de cimentación

Ejecutado el vaciado del recinto de la
parcela hasta la cota de cimentación, 25
m por debajo del nivel de calle, se inicia
la ejecución de la losa de cimentación [ 2] .

Esta losa, de 43,80 m x 72 m en plan-
ta y 5 m de canto, fuertemente armada,
se ejecuta en dos tongadas de 2,50 m de
altura y con 17 y 18 bloques cada una,

Figura 7.  Distribuidor de hormigó n.
Figure 7. Concrete distributor.

Figura 8. Fases de hormigonado de losa.
Figure 8. Slab concreting.
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de forma que se limita el tamaño de blo-
que a hormigonar en 1 día por debajo de
los 600 m3 (Figura 8).

Los cerca de 30.000 kN de armadura
están dispuestos en hasta 13 capas de
barras Ø 32 a 0,15 m para la armadura
inferior (Figura 9) y otras 8 capas simi-
lares para la superior.

Las armaduras verticales de cortante
(unas 25.000 barras Ø 25) necesitan la
disposición de terminales mecánicos de
anclaje dada la imposibilidad de intro-
ducir barras con patilla en el entramado
de la armadura inferior (Figura 10).

Para evitar movimientos no deseados
durante el hormigonado de la losa, las
armaduras de espera de núcleos se dis-
ponen ancladas a una estructura metáli-
ca que, a modo de plantilla,  asegura el
correcto posicionamiento de las barras
al final del hormigonado (Figura 11). 

El hormigonado de los dados se realiza
al tresbolillo de forma que se consigue
contrarrestar al máximo el efecto de la re-
tracción entre dos bloques consecutivos.
En cualquier caso se dejan previstos tu-
bos para la posterior inyección de las jun-
tas de hormigonado entre bloques.

4.2. Nú cleos

En la ejecución de los núcleos se de-
ben distinguir claramente dos tramos.

De losa de cimentación hasta planta
baja los núcleos se ejecutan mediante
técnicas convencionales (consolas de
trepa en huecos y paneles en caras exte-
riores) intercalando ejecución de muros
de núcleo y de forjados.

A partir del nivel de planta baja, y da-
do que los núcleos se construyen exen-
tos, es imperativa la utilización de siste-
mas de trepa en todo el perímetro de los
mismos. 

level,  w ork  w as begun to build th e mat
foundation [ 2] .

Th is h eavily reinforced slab,  measur-
ing 43.80 m w ide by 7.20 m long and 5
m deep,  w as laid in tw o 2 .5 0  m lifts con-
sisting in 17  and 18  units each ,  so th at
no more than 600 m3 of concrete w as
poured on any one day ( Figure 8 ).

N early 3 0 , 0 0 0  k N  of reinforcing steel
w ere laid in up to 13  layers of 3 2  mm Ø
bars spaced at 0 .15  m intervals on th e
bottom ( Figure 9 ),  and up to 8  similar
layers on th e top of th e mat.

Th e vertical sh ear rebar ( around
25,000 25 mm Ø  bars) had to be an-
ch ored mech anically for lack  of space
for h ook ed rebar in th e low er reinforce-
ment grid ( Figure 10 ).

Th e continuing steel in th e cores w as
anch ored to a steel template- lik e struc-
ture to prevent undesired movements
during concreting and ensure th e prop-
er positioning of th e bars at th e end of
th at operation ( Figure 11). 

C oncreting w as staggered to reduce
th e effect of sh rink age betw een tw o con-
secutive units to a minimum. I n any
event,  tubing w as prepared for th e sub-
seq uent inj ection of concrete for con-
struction j oints betw een units.

4.2. Cores

C ore construction consisted in tw o
distinct stages.

Figura 9. Parrilla inferior de armadura.
Figure 9. Bottom rebar.

Figura 10. Terminal mecá nico de anclaje en barra de cortante.
Figure 10. Mechanical anchorage for shear rebar.
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From th e foundation mat to th e ground
storey th e cores w ere built using conven-
tional meth ods ( slipforms in th e inner
and panelling on th e outer sides),  alter-
nating core w all and slab construction.

From th e ground storey up,  since th e
cores w ere built as freestanding struc-
tures, slipforms had  to be used around
th e entire perimeter. 

S ince th e perimeter of th e w all to be
erected w as particularly large due to
th e th ree- cell configuration of th e cores,
a slipform system w as ch osen over a
crane- climbing system,  for th e latter
w ould h ave placed too h eavy a w ork -
load on th e crane.

Th e slipform system is conceptually
identical to conventional climbing pro-
cedures,  but it is fitted w ith  a series of
h ydraulic j ack s and track s attach ed to
supports in th e w all under construction
th at lift th e form and attach ed platforms
autonomously.

I n th is specific j ob,  five separate sec-
tions of forms w ere used in each  core. I n
addition to th e forms and w ork  plat-
forms,  th e system also raised th e con-
crete pumping distributor ( Figure 12 ).

Th e slipforms w ere designed for con-
creting standard storeys 4 .7 0  m h igh ,
alth ough  th is dimension could be varied
depending on th e h eigh ts req uired,  up to
5  m in th e mach ine areas,  for instance.

Como  el perímetro de muro a ejecu-
tar es significativamente grande por la
configuración tricelular en planta de ca-
da núcleo, se plantea la necesidad de no
sobrecargar de trabajo la grúa con la
elevación de los módulos de trepa por lo
que se opta por la utilización de un sis-
tema de autotrepa.

Este sistema es, conceptualmente,
idéntico a la trepa convencional con la
única diferencia de que dispone de un
sistema hidráulico que le permite, me-
diante un sistema de gatos y carriles fi-
jados a soportes en el propio muro,
efectuar por sí mismo los movimientos
de trepado sin ocupar recurso de grúa.

En el caso particular de esta obra, el
sistema de encofrados se distribuye en-
tre 5 secciones independientes por nú-
cleo. Junto con todos los encofrados y
plataformas de trabajo el sistema es ca-
paz de elevar el brazo distribuidor del
sistema de bombeo de hormigón
(Figura 12).

El encofrado permite la ejecución de
trepas tipo de 4,70 m de altura aunque
posibilita la variación de ésta según las
distintas alturas de planta en las zonas
técnicas hasta un máximo de 5 m.

Embebidos en el interior de los núcle-
os se disponen unos potentes pilares
metálicos que reciben las cargas locali-
zadas de la estructura metálica para
transmitirla al hormigón.

Las losas interiores de los núcleos se
van ejecutando posteriormente, hacien-
do la conexión de armaduras mediante
manguitos roscados.

Figura 11.  Plantilla para armaduras de espera de nú cleo.
Figure 11. Template for continuing steel in the core.

Figura 12. Estructura del encofrado autotrepante
Figure 12. Slipform structure.
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Th e pow erful steel columns embedded
in th e core transmit th e local loads re-
ceived from th e steel structure to th e
surrounding concrete.

I n subseq uent stages w h en th e inner
slabs w ere built,  th e core and slab rein-
forcement bars w ere tied w ith  th readed
sleeves.

Th e core cross- section is nearly con-
stant th rough out ( w ith  th e ex ception of
variations in th e w all th ick ness,  taper-
ing on th e inside) up to th e level of th e
roof over th e offices,  at w h ich  point th e
outer w alls curve ( Figure 13 ). At th e
abutment betw een th e cores and th e
centre of th e arch ,  th e former ch ange
sh ape again to accommodate th e cen-
tral structure ( see th e isometric proj ec-
tion of th e topmost lifts of concrete in
Figure 14 ).

Anoth er interesting feature of tow er
construction w as th e procedure used to
build th e 1.9 0  m deep slabs th at concur
w ith  th e connections betw een th e cores
and th e mach ine room storey truss up-
per and low er chor ds, an arrangement
th at mak es th em h eavily reinforced,
post- tensioned diaph ragms.

S ince th e post- tensioned steel w as an-
ch ored on th e outer side of th e w alls and
th e design called for a h igh  ratio of pas-
sive steel to connect th e w all and th e
slabs,  th e building meth od used on th e
standard storeys –  in w h ich  th e slabs

Figura 13. Geometrí a de la coronació n de nú cleos
Figure 13. Core crown geometry.

Figura 14. Encofrado de coronació n del nú cleo con mé nsulas para apoyo del arco.
Figura 14. Core crown formwork and corbelling to support the arch.
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w ere laid and th e rebar tied after th e
w alls w ere erected –  could not be used
h ere.

Rath er,  slabs and w alls h ad to be built
monolithic ally, pouring a special 1.90
m lift of concrete across th e entire area
of th e core ( ex cept in th e lift sh aft and
stair w ell).

Th e w ork  seq uence for th is stage of
construction w as as follow s:

1. After th e w all w as concreted up to
th e elevation w h ere th e 1.9 0 - m slab w as
to be laid,  all th e inner formw ork  plat-
forms w ere removed.

2 . A series of supports w as th en posi-
tioned on th e inner core w all to carry
th e steel beams on w h ich  th e h oriz ontal
formw ork  for th e slab w ould rest
( Figure 15 ).

3. Lo w  shor ing w as the n mounted on
th ese beams to leave room for subse-
q uent brace removal and form stripping
( Figure 16 ).

4 . Th e formw ork  w as set on th e
sh oring. O ver 6 5 0  k N  of rebar w ere
th en laid in position and sh eath es w ere
w rapped around th e 44 tendons com-
prising from 19  to 3 7  0 .6 ”  w ires and th e
16  post- tensioned 7 5 - mm Ø  bars placed
in each  slab ( Figure 17 ).

O nce th e slab w as concreted and th e
core slipforms w ere raised,  all th e inner
slipform platforms h ad to be re- assem-
bled.

After th e slab forms w ere stripped,  th e
cables w ere th readed and tensioned
from th e respective slipform platforms
( Figure 18 ). 

La sección de núcleo permanece casi
constante (salvo variaciones de los es-
pesores de los muros por el interior) en
toda la altura hasta que se alcanza el ni-
vel de cubierta de oficinas, en el que
aparecen unas formas curvas en el exte-
rior (Figura 13). Estas formas, al alcan-
zar el arco, se vuelven a transformar pa-
ra producir el apoyo de la estructura del
mismo como se puede apreciar en la
isométrica de los encofrados de las últi-
mas trepas (Figura 14).

Mención aparte merece la ejecución de
las losas que, por coincidir con la cone-
xión de los cordones inferiores y superio-
res de las cerchas de plantas técnicas, se
convierten en diafragmas de 1,90 m de
canto fuertemente armados y postesados.

Dado que el anclaje de los cables de
postesado se produce en las caras exte-
riores de los muros y debido a la impor-
tante cuantía de la armadura pasiva que
los conecta, es imposible aplicar en es-
tas losas el sistema con el que se ejecu-
ta el resto, esto es, trepar primero los
muros y posteriormente ejecutar las lo-
sas conectando la armadura con man-
guitos.

Se impone ejecutar de forma monolí-
tica losas y muros en una trepa especial
de 1,90 m pero que afecta a toda la su-
perficie del núcleo (excepto los huecos
de ascensores y escaleras).

Para ello se debe realizar la siguiente
secuencia de trabajos:

1. Finalizada la trepa de muros ante-
rior a la losa de 1,90 m se desmonta la
totalidad de plataformas interiores del
sistema de encofrados.

Figura 15. Estructura soporte del encofrado de losa de 1,90 m.
Figure 15. Shoring for the 1.90-slab formwork.

Figura 16. Cimbra de apoyo del encofrado.
Figure 16. Formwork shoring.
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2. En el hueco se dispone un sistema
de apoyos para unas vigas metálicas que
sirvan de soporte al encofrado horizon-
tal de la losa (Figura 15).

3. Sobre estas vigas se monta un cim-
bra baja que permita luego hacer los tra-
bajos de desapeo y desencofrado de la
losa (Figura 16).

4. Sobre esta cimbra se monta ya el
encofrado en sí y se inician los trabajos
de ferrallado de los más de 650 kN de
acero y montaje de vainas para los 44
tendones de entre 19 y 37 cables de 0,6”
y las 16 barras postesadas de Ø 75 mm
de cada losa (Figura 17).

Una vez hormigonada la losa y reali-
zado el trepado de los encofrados de nú-
cleos, se debe volver a montar todo el
sistema de plataformas interiores de la
autotrepa.

Y a desencofrada la losa se procede al
enfilado y tesado de los distintos cables
desde las propias plataformas de la au-
totrepa (Figura 18). 

Esta secuencia se produce seis veces
en cada núcleo.

4.3. Estructura metálica

Dentro del epígrafe “Estructura
Metálica” de esta torre se engloban di-
versos trabajos, como los pilares embe-
bidos de los que ya se ha hablado al des-

cribir la ejecución de los núcleos, las
cerchas de las plantas técnicas, la vigue-
ría de plantas tipo, las estructuras espe-
ciales para ascensores, auditorio, etc.,
cada uno con sus particularidades, pero
todos con el factor común de la singula-
ridad que el diseño y el cálculo impri-
men a todo el proyecto.

Todos los planos correspondientes a
la ingeniería de taller de la estructura fa-
bricada están basados en minuciosos
modelos 3D de la estructura que des-
arrollan hasta el último detalle el pro-
yecto facilitado por los proyectistas de
la estructura (Figura 19).

Th is seq uence w as performed six
times in each  core.

4.3. Steel structure

I n th e C aj a M adrid tow er,  th e term
“ steel structure”  covers a number of
different members,  including th e embed-
ded columns ( referred to in th e item de-
scribing core construction),  th e trusses
in th e mach ine storeys,  th e beams in th e
standard storeys,  and th e special struc-
tures for lifts,  auditorium and so on,
each  w ith  its ow n specific features but
all ch aracteriz ed by th e singularity con-

Figura 17.  Armadura y vainas de postesado en losa de 1,90 m.
Figure 17. Post-tensioned rebar and sheathes in the 1.90-m slab.

Figura 18. Losa desencofrada. Vista antes y despué s del tesado de cables.
Figure 18. Stripped slab. View before and after cable tensioning.
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veyed to th e entire proj ect by th e engi-
neering and arch itectural designs.

All th e sh op engineering draw ings for
th e prefabricated structure w ere based
on minute 3 D  models of th e structure
depicting th e design details,  dow n to th e
smallest,  provided by th e structural de-
sign engineers ( Figure 19 ).

Th e approx imate w eigh t of th e steel
structure is 110, 000  k N , and w hile  it is
essentially bolted,  some w elding w as in-
volved in both  th e main trusses on th e
mach ine room storeys and th e girders in
th e arch and office storeys: “ S M AW ”  in
beam connections on standard storeys,
embedded plates in th e concrete core
and in th e structure for th e lifts;  and
“ FC AW ”  and “ G M AW ”  in th e j oints on
th e office storey facade columns and th e
columns embedded in th e core w alls.
Th e latter support th e main trusses on
w h ich  th e secondary structure,  namely
th e office storeys,  rest.

B oth  th e embedded columns and th e
mach ine room storey trusses are made

w ith  S 4 6 0 N L  sh eet steel sh apes up to
10 0  mm th ick ,  supplied from th e sh op in
sections w eighi ng up to 360 k N . This  ne-
cessitated th e installation of tall,  h eavy
duty tow er cranes for site unloading,
h oisting and assembly ( Figure 2 0 ).

AS TM 4 9 0 - type bolts w ere used for th e
bolted j oints: a total of 2 4 , 0 0 0  3 / 4 ”  and
10 5 , 0 0 0  1”  diameter bolts w ere used in
th e mach ine room storeys,  standard of-
fice storeys,  upper mach ine room
storeys and auditorium; and 43,000 1
1/ 2 ”  diameter bolts up to 11 3 / 4 ”  long
and w eigh ing 3 .5 5  k g/ bolt w ere used in
th e main mach ine room storey trusses
and th e 4 , 7 0 0 - mm deep plate girders at
th e top of th e arch . D TI  ( direct tension
indicator) w ash ers w ere used to moni-
tor slip critical j oints,  both  to self- mon-
itor bolt tigh tening and streamline q ual-
ity control procedures.

I n all,  approx imately 2 5 0 0  k N  of bolts
w ere used,  or a ratio of 2 2 .7 2  N  of bolts
per k N  of structure. I nasmuch  as th e
bolting and tigh tening operations in
structural j oints constitute not only a

El peso aproximado de la estructura
metálica es de 110.000 kN y aunque se
ha tratado de una estructura preferente-
mente atornillada, tanto en cerchas prin-
cipales de las plantas técnicas como en
jácenas del arco y plantas de oficinas, se
han ejecutado uniones soldadas:
“SMAW” en conexiones de las vigas de
las plantas tipo a los núcleos de hormi-
gón mediante placas embebidas y es-
tructura de ascensores y “FCAW” y
“GMAW” en uniones de pilares de fa-
chada de las plantas de oficinas y pila-
res embebidos en los muros de los nú-
cleos sobre los cuales apoyan las
cerchas principales que constituyen el
apoyo de la estructura secundaria con-
formada por las plantas de oficinas.

Tanto los pilares embebidos como las
cerchas de las plantas técnicas están fa-
bricadas con perfiles armados en chapa
S460NL de espesores de hasta 100 mm
constituyendo piezas suministradas des-
de los talleres de hasta 360 kN, que con-
dicionaron la instalación de grúas torre

Figura 19. Vistas del modelado 3D de la estructura para el proyecto de taller.
Figura 19. Three-dimensional modelling of the structure for shop drawings.

Figura 20. Pilar embebido y cerchas principales.
Figure 20. Embedded column and main trusses.
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de gran capacidad de elevación y altura
para su descarga en obra, izado y mon-
taje (Figura 20).

Para las uniones atornilladas se em-
plea tornillería ASTM490: de 3/4” y 1”
de diámetro, con un total de 24.000 y
105.000 unidades respectivamente, uti-
lizada en plantas técnicas, plantas tipo
de oficinas, plantas técnicas del arco su-
perior y auditorio; y de 42.000 unidades
de 1 1/2” de diámetro y de hasta 11 3/4”
de longitud y 3,55 kg/ud  , empleadas en
cerchas de plantas técnicas principales y
jácenas-vigas “pared” de 4.700 mm de
canto para el arco superior. Para el con-
trol del pretensado de las uniones “Slip
Critical” se emplean arandelas DTI
“Indicadores Directos de Tensión” per-
mitiendo a la vez un autocontrol del
operario del apriete, y agilidad a la hora
de llevar a cabo el control de calidad.

En total se emplean aproximadamen-
te 2500 kN de tornillería, lo que supone
un ratio de 22,72 N de tornillería por kN
de estructura. Dado que las operaciones
de atornillado y apriete de la tornillería
de las uniones de la estructura suponen
una carga de trabajo y un punto crítico
en la consecución de los hitos parciales
y de los plazos generales de ejecución,
se elaboró un estudio minucioso de los
rendimientos de apriete, obteniendo co-
mo mejores resultados medios para el
apriete los de 7 uds/h· operario para la
tornillería de 1 1/2” de diámetro y de 14
uds/ h· operario para la tornillería de
3/4” y 1” de diámetro. Para el apriete se

emplean llaves neumáticas de impacto
de 16 kg de peso y llaves hidráulicas de
control de par (Figura 21).

Otro de los aspectos importantes y
complejos en una construcción metálica
como ésta, y puesto que no se dispone de
espacio suficiente para el acopio de es-
tructura a pie de torre, es la logística y
transporte a obra de las piezas desde los
talleres en Arteixo (La Coruña) con una
secuencia aproximada de entrega de ma-
terial de 5 envíos por semana durante to-
da la obra, de forma que permite dispo-
ner de material para montar una  planta
de estructura metálica por semana.

Las 3 cerchas metálicas de las plantas
técnicas PT1 en cota + 39, PT2 en cota
+ 102, y PT3 en cota + 168, sobre las que
descansan los tres bloques de plantas de
oficinas, pesan aproximadamente 7800
kN/cercha, fabricadas en acero S460NL.
Para el montaje del conjunto de cerchas
de PT1 y siguiendo una secuencia de
montaje por piezas con 15 fases de eje-
cución, se dispone de un conjunto de 4
torres de apeo de 24 m de altura apoya-
das en planta baja y que llevan las cargas
a la losa de cimentación de la torre bajo
las 5 plantas de sótanos mediante punta-
les metálicos. En cambio, para el monta-
je de las cerchas de las plantas técnicas
PT2 y PT3, se apean las cerchas sobre
los cuatro pilares centrales del bloque de
oficinas anterior (Figura 22). Para el ac-
ceso de los operarios en las operaciones
de montaje y apriete de la tornillería se
emplean plataformas de 42 m de altura

substantial but a critical w ork  item for
both  partial and overall construction
deadlines,  a detailed study of tigh tening
performance w as conducted. Th e find-
ings sh ow ed th at th e sh ortest mean tigh t-
ening times w ere 7  bolts/ man h our for 1
1/ 2 ”  diameter bolts and 14  bolts/ man
h our for 3 / 4 ”  and 1”  diameter bolts.
Tigh tening w as done w ith  16 - k g pneu-
matic impact spanners and h ydraulic
torq ue control spanners ( Figure 2 1).

Anoth er complex ity encountered in a
steel structure building such  as th is,  w ith
insufficient space at th e foot of th e tow er
to stock pile structural components,  w as
th e logistics involved in sh ipping mem-
bers from sh ops at Arteix o in th e province
of L a C oruñ a at a rate of approx imately
five sh ipments per w eek  th rough out th e
w ork s,  to ensure sufficient inventory to
assemble th e steel structure for one entire
storey each  w eek .

Th e th ree steel trusses on mach ine
room storeys P T1 at elevation + 3 9 ,  P T2
at + 102 and PT3 at + 168, w hi ch sup-
port th e th ree office segments,  are made
from S460N L steel and w eigh approx i-
mately 7 8 0 0  k N / truss. A series of four
2 4 - m h igh  support tow ers resting on th e
ground storey and carrying th e loads
across steel braces to th e mat founda-
tion located underneath  th e five base-
ment storeys w ere deployed for th e
piece- by- piece,  15 - stage assembly of
th e P T1 trusses. D uring mach ine room
storey P T2  and P T3  assembly,  by con-
trast,  th e trusses rested on th e four cen-
tral columns in th e office segment im-

Figura 21. Apriete de uniones atornilladas.
Figure 21. Tightening bolted joints.
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mediately below  ( Figure 2 2 ). W ork ers
accessed th e P T1 trusses for assembly
and tigh tening operations from a 4 2 - m
h igh  aerial platform standing on th e
ground storey, and the  PT2 and PT3
trusses from 18 - m h igh  platforms rest-
ing on th e top storey of th e office seg-
ment immediately below .

D uring assembly of th e trusses th at
connect th e tw o cores,  a “ template”  w as
used to prevent faulty alignment of th e
anch orage points on th e columns embed-

ded in th e core ( w h ich ,  for reasons of
construction seq uencing,  w ere necessar-
ily concreted considerably before truss
assembly could be begun). Th is 3 0 x 2 5 - m,
4 0 o k N  template ensured th at th e studs
on th e embedded columns to w h ich  th e
truss members w ere later attach ed w ere
properly spaced and in th e righ t position
before th e respective section of th e core
w as concreted ( Figure 2 3 ).

Th e 3 4  office storeys,  11 in th e first
and th ird segments and 12  in th e second,

de trabajo para las cerchas PT1 emplaza-
das en planta baja y plataformas de 18 m
de altura de trabajo para las cerchas PT2
y PT3 apoyadas sobre la última planta de
oficinas del bloque anterior.

Para evitar que el montaje de las gran-
des piezas de las cerchas que unen los
núcleos pueda presentar problemas por
desalineación de los puntos de amarre de
éstas con los pilares embebidos en el nú-
cleo (que por secuencia de ejecución es-
tán necesariamente hormigonados bas-
tante tiempo antes del inicio del montaje
de las cerchas), se utiliza una estructura,
el “escantillón”, que a modo de plantilla
de 30x25m y 400 kN de peso, asegura
antes del hormigonado del tramo de nú-
cleo correspondiente la separación y
orientación de las orejetas de los pilares
embebidos en las que posteriormente se
fijan las piezas de la propia cercha
(Figura 23).

Las 34 plantas de oficinas, 11 en el
primer y tercer bloque, y 12 en el segun-
do bloque pesan aproximadamente
1400 kN/planta entre estructura de
planta y pilares; a su vez, las plantas del
paquete técnico que conforman cada
una de las cerchas principales pesan
2600 kN. Para conseguir montar una
planta por semana en las plantas de ofi-
cinas se dispone de bateas de material
con 15 m de longitud y 2600 kN de ca-
pacidad que, apoyadas en la planta ante-
rior a la que se está montando, permiten
disponer del material necesario para una

Figura 22. Apeos de cerchas en planta PT1 (iz da.) y en PT 2 y PT3 (dcha.).
Figure 22. Supports for PT1 (left) and PT2 and PT3 (right) trusses.

Figura 23. Escantilló n para replanteo de pilares embebidos.
Figure 23. Template for staking out embedded columns.
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planta justo debajo de la planta que se
monta, reduciendo considerablemente
los tiempos de eslingado e izado de ca-
da una de las piezas desde la zona de
acopio principal en planta baja (Figura
24).

Por último, y para culminar el monta-
je de la estructura metálica, se realiza
el montaje sobre la cubierta de oficinas
de la estructura metálica del “arco” que
posteriormente se iza a su posición de-
finitiva a 250 m de altura. El conjunto
de la estructura, que comprende las tres
últimas plantas técnicas del edificio
junto con las jácenas ó vigas “pared”

w eigh  approx imately 14 0 0  k N /  storey,  in-
cluding storey structure and columns;
th e mach ine room storeys h ousing th e
main trusses,  in turn,  w eigh  2 .6 0 0  k N
each . To maintain a building pace of one
office storey per w eek ,  15  metre long,
2 5 0  k N  stock piling trays w ere installed
on th e storey immediately underneath  th e
one under construction. W ith  all th e ma-
terial req uired located j ust one storey be-
low ,  th is arrangement considerably re-
duced th e slinging and h oisting time th at
w ould h ave been needed to raise each
member from th e main stock pile on th e
ground storey ( Figure 2 4 ).

L astly,  to complete th e assembly of
th e steel structure,  th e “ arch ”  w as as-
sembled on th e roof over th e office
storeys and later raised to its position at
an elevation of 2 5 0  m. I n all,  th is struc-
ture, w h ich  includes th e th ree upper ma-
ch ine room storeys and th e plate girders
th at connect th e tw o concrete cores lon-
gitudinally, has  an area of 750 m2 , is 9
m high and w eighs  4200 k N . O ne of the
most sensitive operations in th is process
w as th e pre- reinforcing of th e tw o 3 0  m
long girders,  divided into th ree 2 0 0  k N
sections,  and th e 4 .7 0  m deep beams,
for th e w ind speeds prevailing at eleva-
tions upw ard of 2 0 0  m necessitated sub-
stantial bracing and stabiliz ing to en-
sure proper assembly ( Figure 2 5 ). 

4.4. Slabs

C onstruction of th e composite steel
deck  slabs w as undertak en after th e

Figura 25. Fases de montaje de las já cenas y la estructura del arco.
Figure 25. Girders and arch - threee construction stages.

que conectan longitudinalmente ambos
núcleos de hormigón, ocupa una super-
ficie de 750 m2, tiene una altura de 9 m
y pesa 4200 kN. Una de las operacio-
nes más delicadas en este proceso tiene
lugar cuando se realiza el prearmado de
las dos jácenas de 30 m de longitud y
vigas armadas de 4,70 m de canto, des-
piezadas en tres piezas de 200 kN cada
jácena y que, por las velocidades de
viento a 200 m de altura, obliga a dis-
poner de numerosos arriostrados y ele-
mentos estabilizadores para su correcto
ensamblaje (Figura 25). 

4.4. Forj ados

Finalizado el montaje de la estructura
metálica de las plantas se procede a la
ejecución de los forjados de chapa cola-
borante.

Sobre la viguería de planta y con los
medios de seguridad correspondientes,
se realiza el extendido y fijación de la
chapa.

Sobre ella se disponen los conectores
de cortante, los anclajes de fachada, ar-
maduras y otros elementos embebidos
antes de pasar al hormigonado de la losa
con hormigón ligero (Figura 26).

4.5. Iz ado del arco

La ejecución del remate de la estruc-
tura de la torre que conforma el arco
que aloja las plantas técnicas superio-

Figura 24. Batea de acopio intermedio en
montaje de estructura de plantas.

Figure 24. Stockpiling tray on intermediate
storeys.
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steel structure w as assembled on each
storey.

The  deck  w as laid on and attache d to
th e storey beams,  w ith  all due safety
measures in place.

S h ear connectors,  facade anch ors,  re-
inforcing steel and oth er embedded ele-
ments w ere laid out on th e deck ,  after
w h ich  th e suite w as concreted w ith
ligh tw eigh t concrete ( Figure 2 6 ).

4.5. Raising the arch

C onstruction of th e structure th at
crow ns th e tow er,  th e centre of th e arch
th at h ouses th e upper mach ine room
storeys,  w as particularly complex  due
essentially to th e conceptual design it-
self,  w h ich  entailed building a th ree-
storey “ bridge”  2 5  m w ide and span-
ning a distance of 3 0  m at an elevation
of 2 5 0  m.

Th e possibility of assembling th e
structure directly in its intended posi-
tion w as ruled out because of th e diffi-
culty involved in providing appropriate
sh oring and w ork  platforms at th at
h eigh t. Th e procedure ch osen involved
assembling th is 4 2 0 0  k N  structure on

th e roof of th e th ird segment of office
storeys and raising it w ith  h eavy lifting
meth ods to its permanent position near-
ly 3 5  m above th at point. Th e areas
h ousing th e connections to th e cores
w ere completed before th e concrete w as
poured on th e storeys.

Th e arch w as assembled on a series of
provisional supports similar to th e ones
described in th e above section on steel
structure, th at w ere sufficiently h igh  to
h oist th e w h ole centre piece of th e arch,
including th e curved sh apes th at sup-
port th e final cladding,  to its permanent
position ( Figure 2 7 ).

Th e structure w as raised w ith  four h y-
draulic j ack s positioned on platforms
corbelled out from th e crow n of th e core
( Figure 2 8 ).Th ese j ack s,  each  pow ered
by its ow n h ydraulic mech anism,  w ere
centrally controlled by an I T system th at
regulated th e upw ard speed of all four
to prevent any possible misalignments
during th e h oisting operation th at
w ould h ave loaded some of th e j ack s
more th an oth ers ( Figure 2 9 ).

Th e structure w as guided by a roller
and track  system attach ed to th e core to
prevent lateral displacement during th e
h oisting operation.

res presenta una especial complejidad,
fundamentalmente por el propio con-
cepto del diseño que implica la cons-
trucción de un “puente” de 3 niveles,
25 m de ancho y 30 m de luz, suspen-
dido a casi 250 m de altura.

Desechada la opción de efectuar el
montaje directamente en su posición
por la dificultad de disponer apeos y
plataformas de trabajo adecuadas a esa
altura, se optó por un procedimiento
que, partiendo del montaje de la es-
tructura apoyada sobre la cubierta de la
última planta del tercer bloque de ofi-
cinas, y mediante la utilización de téc-
nicas de “Heavy Lifting”, permita el
izado de esa estructura de 4200 kN de
peso hasta su máxima altura casi 35 m
por encima del nivel de la planta que
sirve de soporte al montaje, nivel en el
que ya se realiza el apoyo definitivo de
la estructura, completando las zonas de
conexión con los núcleos antes del hor-
migonado de las plantas.

El montaje, como se ha descrito en
el apartado dedicado a la estructura
metálica, se realiza sobre una serie de
apoyos provisionales con altura sufi-
ciente para permitir que la totalidad de
la estructura metálica de la zona cen-
tral del arco, incluyendo la perfilería
curvada de soporte del forro definitivo

Figura 26. Fases de ejecució n de los forjados colaborantes.
Figure 26. Four stages of composite steel deck construction.

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Ejecució n de la estructura Torre Caja Madrid
Erecting the Torre Caja Madrid. Structural considerations

J.J. Mateos y J.C. Herná ndez

R
ea

li
za

ci
o

n
es

 y
 P

ro
ye

ct
o

s

221Hor m igón y Ac e r o • Volumen 59,  no 249 • julio-septiembre, 2008 • Madrid (España)• ISSN:0439-5689

del arco, sea ya izada hasta su posición definitiva
(Figura 27).

El izado se realiza mediante 4 gatos hidráulicos
dispuestos sobre plataformas voladas en la corona-
ción del núcleo (Figura 28). Estos gatos, accionados
cada uno por su propia central hidráulica, están
controlados de forma centralizada por un sistema
informático que regula la velocidad ascensional de
los cuatro impidiendo que puedan producirse des-
ajustes en la nivelación de la estructura durante el
izado ni sobrecargas de unos gatos frente a otros
(Figura 29).

Para evitar desplazamientos laterales durante el
izado, la estructura va guiada por un sistema de roda-
mientos contra unos carriles situados en el núcleo.

El proceso de izado se realiza en dos etapas. En
un primer tirón de unos centímetros se produce el
despegue de la estructura de los apeos provisionales
de forma que permite el desmontaje de éstos últi-
mos y se puede completar el montaje de algunas
piezas de la perfilería del forro inferior, impedido
hasta ese momento por la presencia del apeo provi-
sional.

Finalizado ese montaje se procede ya al izado en
sí de la estructura del arco. Durante toda la opera-
ción se mantiene un control sistemático no sólo
del sistema hidráulico, sino una permanente super-
visión topográfica de la posición de la estructura.
También se mantiene un control visual constante
del sistema de guiado y de los cables (Figura 30).

Esta segunda fase de izado permite, en aproxima-
damente 2 horas, subir los cerca de 20 m necesarios

Figura 27. Vistas del arco previo a su iz ado.
Figure 27. Arch prior to positioning.

Figura 28. Plataforma de gatos en coronació n de nú cleo.
Figure 28. Core crown platform for jacks.

Figura 29. Control informatiz ado del sistema hidrá ulico
Figure 29. IT monitoring of the hydraulic system.
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Hoisting took  place in tw o stages. A
first h eave lifted th e structure a few  cen-
timetres off th e provisional supports,
w h ich  could th en be removed to provide
access to th e underside of th e structure
and complete assembly of th e sh apes for

cladding,  w h ose installation h ad been
obstructed by th e supports.

W h en assembly w as completed,  th e
arch  structure w as h oisted into place.
Th rough out th is operation,  both  th e h y-

para llevar la estructura a su posición de-
finitiva (Figuras 31 y 32). Una vez alcan-
zada esta posición se procede a realizar
las uniones de la estructura metálica que
permiten hacer el apoyo definitivo de la
estructura izada sobre el núcleo de hor-

Figura 30. Equipos de control de la operació n.
Figure 30. Operation monitoring  teams.

Figura 31. Fases de iz ado.
Figure 31. Hoisting stages.
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migón y, por tanto, hacer la descarga de
los gatos.

Con esta maniobra se completa el es-
quema estructural de la torre, quedando
ya los forjados de las plantas técnicas
superiores prácticamente listos para su
hormigonado. Asimismo, en esa opera-
ción se le proporciona definitivamente a
la torre su perfil característico diseñado
por Foster &  Partners para dominar el
horizonte de Madrid.

Figura 32. Vistas del arco ya iz ado a su
posició n definitiva.

Figure 32. Arch in permanent position.
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draulic system and th e position of th e
structure w ere continually monitored,  th e
latter using construction survey meth ods.
Th e track  guides and cables w ere visually
monitored th rough out ( Figure 3 0 ).

I n th is second h oisting stage,  w h ich
lasted approx imately tw o h ours,  th e
structure w as raised to its permanent po-
sition ( Figures 3 1 and 3 2 ). W ith  th e arch
in position,  it w as j ointed to th e steel
structure in th e concrete core to be able to
rest th e h oisted structure on th e core and
unload th e j ack s.

W ith  th e floors on th e upper mach ine
room storeys practically prepared for
concreting,  th is operation brough t con-
struction on th e tow er structure to an
end,  completing th e ch aracteristic sil-
h ouette designed by Foster &  P artners
th at dominates M adrid’ s sk yline.
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