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RESUMEN

En la dltima década, ha venido emer-
giendo un nuevo tipo de edificio en
altura. Se trata de rascacielos inclinados u
ondulados que, desafiando toda la légica
edificatoria que supone la conservacién
de la verticalidad, se convierten en autén-
ticos hitos e iconos arquitecténicos. El
reconocimiento de este Gltimo aspecto
esta conduciendo a la emergencia de
varias representaciones de este tipo res-
paldadas por algunos de los estudios de
arquitectura mas influyentes del pano-
rama internacional.

Pero, j;vienen estas actuaciones acompa-
fladas de nuevos conceptos o estrategias
estructurales o de disefo que respondan
a la singularidad que las caracteriza? Se
analiza aqui la solucién estructural de dos
ejemplos para identificar aquellas aporta-
ciones de cardcter estructural/arquitecté-
nico que apuntan a servir de base para
el desarrollo del tipo. Reconociéndose la
utilizacion del atrio como una de ellas, se
lleva a cabo una evaluacién basada en
modelos de su influencia en el compor-
tamiento estructural de torres inclinadas.
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SUMMARY

In the last decade, a new type of high
rise building has been emerging. They
are leaning or undulating skyscrapers
which become real architectural icons by
defying the building logic that the pres-
ervation of the vertical line implies. The
acceptance of this last aspect is making
emerge several works of this kind signed
by some of the most influential architec-
tural firms in the world.

But, do these new involve works new
structural concepts or strategies that
answer to their singular characters? Here,
the structural solution of two examples is
analyzed to identify those contributions
with a structural/architectural nature that
could became a base for the develop-
ment of this type. The use of the atrium
is recognized as one of them. An assess-
ment based on models of its influence on
the structural behavior of leaning towers
is carried out.
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1. Torres Puerta de Europa en
Madrid (1989-1996), de Philip
Johnson. Con una inclinacion de
15° sobre la vertical, alcanzan
una altura de 114 m.

1. INTRODUCCION

El siglo XX fue clave para el desarrollo de
la tipologia de edificio en altura. Se trata
de un desarrollo marcado por la bisqueda
de mayores prestaciones traducidas, fun-
damentalmente, en el mayor aprovecha-
miento de un mismo paquete de suelo. Asi,
el desafio que ha hecho evolucionar esta
tipologia ha venido marcado por la con-
secucion de edificios cada vez mds altos y
mas esbeltos. En este proceso, han jugado
un papel fundamental las incorporaciones
de nuevos materiales, como el acero y los
hormigones de alta resistencia, de nuevas
técnicas como el postesado y, sobre todo,
de nuevos conceptos estructurales entre los
que destacan aquéllos derivados del tubo
estructural, de Fazlur Khan y Myron Golds-
mith, concepto que marcé un antes y un
después en el desarrollo de esta tipologia.

Sin embargo, en el nuevo milenio, se viene
alcanzando un estado en el que el edificio
en altura intenta conferirse de un cardcter
distintivo que lo haga destacar entre otros
edificios semejantes y/o entre los de su
entorno y, en este contexto, destacamos
aquéllos que optan por desafiar las leyes
fisicas mas elementales, retando a la propia
ley de la gravedad. Es aqui donde ubicamos
a las nuevas torres inclinadas.

Existen torres que, por diversas circunstan-
cias, han ido perdiendo su verticalidad ini-
cial. Algunas de ellas no han logrado mante-
nerse en pie porque el propio aumento del
deterioro ocasionado por las acciones anadi-
das han causado su derrumbe, como la Torre
original de San Marcos en Venecia. En otras
ocasiones, son las propias administraciones
las que deciden demolerlas por considerar-
las un peligro inminente, como fue el caso
de la Torre Nueva de Zaragoza. Otras, en
cambio, las que sobreviven a su situacion,
con o sin la ayuda de nuevas tecnologias,

se convierten en auténticos iconos arquitec-
ténicos de las localidades donde se ubican,
como la Torre de Pisa, con 3,97 grados de
inclinacion o laTorre de Suurhausen, en Ale-
mania, con 5,07 grados de inclinacién.

Por otro lado, con una inclinacion intencio-
nada, se presenta la torre del Estadio Olim-
pico de Montreal. Se trata de una torre de
175 m de altura cuya inclinacién de 45 gra-
dos la convierte en el elemento insignia del
conjunto. Es un elemento a caballo entre
lo civil y lo arquitectnico ya que, aunque
no es totalmente habitable en su interior,
cuenta con un cuerpo de grandes dimen-
siones cuya cabeza avanza para sostener la
cubierta del propio estadio, quedando asi la
inclinacién de la torre justificada desde un
punto de vista funcional. Asimismo, como
precedente de rascacielos construidos de
inclinacion intencionada, destacar las Torres
Puerta de Europa de Madrid (Figura 1), con
una inclinacion justificada, en este caso,
desde motivos estéticos/urbanisticos.

En los contextos urbanos actuales, incluido
cualquier skyline, la singularidad de una
torre que renuncia a la verticalidad esta
garantizada. Todo lo anterior estd condu-
ciendo a la emergencia en la dltima década
de varias propuestas arquitectonicas en
las que, intencionadamente, el edificio en
altura se inclina o incluso se ondula.

Este documento trata, por un lado, de deter-
minar si este tipo de edificaciones en altura,
partiendo de las actualmente construidas o
en proceso de construccion, vienen acom-
panadas de nuevos conceptos estructurales
o de nuevas estrategias de diseno que res-
pondan especificamente a la inclinacién u
ondulacién de rascacielos.

Asi, se trata la situacion a la que deben
enfrentarse estas torres desde un punto
de vista estructural y se analizan a modo
de precedente las realizaciones llevadas
a cabo en las Torres Puerta de Europa de
Madrid, como primeros rascacielos cons-
truidos de inclinacién intencionada.

A continuacion, se procede al estudio de
dos casos actuales: la torre inclinada The
Capital Gate Tower, de RMJM y las Dubai
Towers, de TVSA, de forma sinuosa.

El atrio esta presente en los casos estudia-
dos. Se trata de un elemento arquitecténico
que ha sido empleado en algunos de los
edificios en altura verticales mas emble-
maticos de los Gltimos 20 afos y valorado
en ellos desde puntos de vista como el
ambiental y el sostenible. Ahora este ele-
mento arquitectonico esta siendo utilizado
como estrategia estructural para incidir
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sobre el momento de vuelco en rascacielos
que renuncian a la verticalidad. A partir de
lo anterior, se realiza por otro lado una eva-
luacién basada en modelos de la influen-
cia de este elemento en el comportamiento
estructural de una torre inclinada.

1.1. La pérdida o la renuncia
a la verticalidad y el momento
de vuelco

La accidentalidad de la causa que ha dado
lugar a la inclinacién de torres como la
de Pisa, es precisamente el aspecto donde
radica la principal diferencia con las torres
inclinadas enmarcadas en el contexto actual.
Ambos grupos contienen torres cuya pérdida
de verticalidad las distingue del resto pero,
mientras que en las primeras la inclinacién
es producto de factores externos no conside-
rados en las fases anteriores a su edificacion,
en las mads recientes se reconoce desde un
principio como estrategia de distincion den-
tro de la tipologia de edificio en altura.

A pesar de esta diferencia principal, tanto
las torres de inclinacién accidental como las
que se desvian de la vertical intencionada-
mente (inclindndose u onduldndose) han de
resolver el momento de vuelco afadido. Para
esto, las nuevas torres pueden partir de las
posibilidades que ofrecen distintas tipologias
estructurales ensayadas de edificios en altura
existentes. Pero, tratindose estas Ultimas de
tipologias concebidas para torres verticales,
puede ocurrir que no sean capaces de res-
ponder de un modo completamente satisfac-
torio al momento de vuelco anadido, por lo
que también pueden acudir como referente
a las distintas técnicas de rehabilitacion y
estabilizacién que han venido empledandose
en las torres de inclinacién accidental.

En relacién con el primero de estos aspec-
tos, se mantiene de partida la confianza
en las denominadas megaestructuras para
hacer frente al desafio que supone la edifi-
cacion intencionada de este tipo de torres.
Dentro de esto, vuelve a situarse en posi-
cion de ventaja el concepto tubular como
punto de partida. En el caso de edificios en
altura existe una especial confianza en las
posibilidades de este concepto por haber
supuesto una revolucién en esta tipologia
edificatoria y haber sido capaz de dotar a la
misma de una serie de prestaciones sin pre-
cedentes gracias a alguna de sus multiples
variantes. Desde sus primeras aplicaciones
arquitectonicas en los afios 60, ha dado res-
puesta a una proporcion importante de los
edificios en altura mas emblematicos por
derivar en soluciones estructurales eficaces
y econémicas. Asi, ante el planteamiento,
mas bien reto, de edificar intencionada-
mente torres inclinadas, es de partida uno
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de los principales candidatos a ser utilizado
como concepto estructural principal.

Por otro lado, en cuanto a las técnicas que ya
han sido y son planteadas o incluso emplea-
das en la estabilizacién de torres de inclina-
cion accidental, destaca la utilizacion de las-
tres que compensen el momento de vuelco.
El planteamiento de lastres como el de 600
toneladas que fue dispuesto en la Torre de
Pisa en 1993 sobre su cara norte, y que con-
sigui6 reducir el momento de vuelco en un
10% (1) (Figura 2), estd vinculado al que,
segln se vera mas adelante, fuera utilizado en
las Torres Puerta de Europa de Madrid como
instrumento para combatir la misma accién.
' ==
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e
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En una torre sometida a un momento de
vuelco adicional, es la cimentacion el ele-
mento principalmente encargado de resis-
tirlo. Sin embargo, no es el Gnico elemento
a cuidar. Ya se ha citado la importacion
del principio tubular como punto de par-
tida para la resolucién de las estructuras
de las nuevas torres inclinadas. Se trata de
un concepto maduro en edificios en altura
verticales, pero su extrapolacién a edificios
en altura sometidos a momentos de vuelco
adicionales derivados de formas excéntri-
cas no es inmediata, puesto que el trabajo
del conjunto es distinto en ambos casos.

En un edificio en altura vertical, la accién
principal a tener en cuenta es la accion del
viento, que da lugar a momentos de flexion
que han de ser resistidos por el sistema
estructural correspondiente. En este sis-
tema, la carga gravitatoria resulta favorable
actuando en conjuncién con el viento por
tener una accién centradora del momento
que éste provoca vy, es desde el plantea-
miento de cémo resistir mds eficazmente
esta accién principal, desde el que nace
un concepto de tubo que se desarrollara
mds tarde segun distintas variantes. Por otro
lado, en una torre que no sigue la vertical,
el principal aspecto a tener en cuenta es el
momento de vuelco que implica la propia
forma. En este punto, la carga gravitatoria
es todo menos favorable, ya que participa
directamente en el valor de dicho momento
de vuelco. Obviamente, el viento sigue
incidiendo sobre el edificio y seria especial-

2. Lastre de plomo sobre la base
de la cara norte de la Torre de
Pisa. Actuacién de 1993 para
garantizar una estabilidad que no
se conseguirfa hasta 2008, tras la
retirada de unas 70 toneladas de
suelo bajo la parte norte de la
torre (1).
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3. Torres Puerta de Europa. Sis-
tema de postesado vertical.

w

mente preocupante actuando en la direc-
cion en la que aparezcan excentricidades,
ya que colaboraria en el incremento de la
accion principal a resistir. Sin embargo, es
tal la rigidez que un edificio de estas carac-
teristicas ha de tener debido al momento de
vuelco, que los elementos de la estructura
encargados de aportar dicha rigidez seran
disefados y dispuestos para la resistencia
del momento debido a excentricidades en
primer término y, en un segundo término,
seran dimensionados para resistir, ademas,
la accién afadida del viento. La flexion
producida por la accién del viento es varia-
ble por serlo también la propia accién. Sin
embargo, el momento de vuelco derivado
de la forma del edificio pasa a ser una
accion permanente sobre la estructura.

Segun lo anterior, y tal como se compro-
bara mas adelante en los casos de estudio
tratados, cobra importancia el concepto
denominado “nicleo+outriggers” dentro
de las variantes regidas segtn el principio
tubular y ensayadas para edificios en altura
verticales. Se trata de un concepto en el que
el nucleo interior se encarga fundamental-
mente de resistir el cortante, mientras una
estructura perimetral exterior aporta efica-
cia frente al vuelco al contar con una mayor
inercia global. Sin embargo, para que el
funcionamiento de la estructura sea el des-
crito, ambos elementos deben tener un
sistema de conexién que compagine defor-
maciones, ya que en caso contrario serfa el
nicleo el que se encargaria fundamental-
mente de resistir flexion y cortante. Es aqui
donde los elementos de conexién denomi-
nados outriggers hacen su aparicion.

1.2. Precedente: las Torres Puerta de Europa

El equipo del norteamericano Leslie E.
Robertson fue el encargado de disenar la
estructura de estas torres. Bdsicamente
se optd por un tubo interior de hormigoén
escalonado que conserva la verticalidad y
una estructura perimetral diagonalizada de
acero, trabajando ambos conjuntamente
gracias a los forjados de hormigén, que
acttian a modo de diafragma. El descrito, es
un sistema estructural que podria responder
a los requerimientos de un edificio en altura
vertical convencional, y se sirve de aspec-
tos ampliamente implementados como la
utilizacién de la estructura diagonalizada
de acero de fachada para aportar la rigidez
suficiente ante acciones horizontales.

Lo interesante en este caso es analizar, pre-
cisamente, las principales acciones lleva-
das a cabo para hacer vélida la aplicacion
de un concepto estructural convencional
en edificios en altura verticales a un edifi-
cio en altura inclinado.

e En primer lugar, existe una preocupacion
por reducir la carga gravitatoria y, de este
modo, el momento de vuelco. Con este
objeto, se emplea hormigén ligero para
la conformacién de forjados mixtos para
las plantas destinadas a oficinas.

Se utiliz6 un lastre de hormigén para

colaborar frente a la accién del momento

de vuelco. Consiste en un potente ele-
mento de hormigén, con unas dimensio-

nes de 60 m de largo, 10 m de ancho y

otros 10 m de altura y un peso total de

15000 toneladas (2).

e Se recurri6 a la técnica del postesado en
aquellos puntos en los que se producen
concentracion de esfuerzos de traccién
sobre elementos de hormigén. Asi, se
realizan dos postesados horizontales:
uno a nivel de planta baja y otro en la
planta 13. Sin embargo, el sistema de
postesado principal es el vertical que se
realiza en la fachada trasera. Esta cons-
tituido por 24 torones con una longi-
tud total de unos 135 m. En su extremo
inferior estd anclado al lastre de hormi-
gén y en el superior a la coronacién de
la estructura metdlica. Esta coronacion,
rigida, queda constituida por una serie
de cerchas que, ademas de transmitir
los esfuerzos de postesado, rigidizan las
cabezas de los pilares (3) (Figura 3).

e Una cimentacion profunda mediante
pilotes, con una mayor capacidad para
resistir el momento de vuelco sobre el
edificio que una cimentacion superficial.

¢ Se dispone en la base un muro a modo de
diafragma. Este muro conforma el perime-
tro de la excavacion y, ademads, se utiliza
para formar el propio lastre de hormigoén
anteriormente mencionado (4).

Segtn lo descrito, puede observarse que el
conjunto se concibe principalmente a partir
de dos sistemas diferentes: por un lado, el
sistema formado por la estructura exterior
de acero trabajando en conjuncion con el
nicleo interior de hormigén vy, por otro, el
sistema de postesado trabajando con el las-
tre. Asi, aunque son sistemas que funcionan
en conjuncion, no se aporta una solucién
estructural Gnica que sea capaz de respon-
der ante el momento de vuelco.

De este modo, se trata de un edificio en
altura bdsicamente resuelto a partir de un
concepto de tubo interior al que se afade
un sistema que garantiza la estabilidad ante
las acciones derivadas de la propia inclina-
cion. Dentro de esto, destaca el hecho de
haber acudido al concepto de tubo dentro
de un rango de esbeltez inferior a 3. El edi-
ficio considerado cuenta con 27 plantas y
una esbeltez de 2.3 y el principio tubular
comienza a resultar adecuado en términos
econdmicos para esbelteces a partir de valo-
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res entre 3 y 4. Sin embargo, el empleo del
concepto tubular descrito frente al de otras
tipologias convencionalmente mas propias
para el rango tratado queda justificado en
este caso por una mayor colaboracién en
la resistencia de las grandes flexiones a las
que se somete al sistema debido a la incli-
nacion particular.

A pesar del salto al empleo del concepto
tubular con la altura y esbeltez manejadas,
el sistema resultante, incluso ayudandose
de una cimentacion profunda, no logra ser
lo suficientemente eficaz en la resistencia
de las acciones anadidas por la inclinacion
como para prescindir de cualquier otro sis-
tema complementario. En este punto, cobra
sentido la utilizacién del lastre de hormi-
go6n y el sistema de postesado. Sin duda son
técnicas adecuadas para enfrentarse a las
acciones derivadas de la propia inclinacién.
Incluso destaca la actuacién del sistema de
postesado que, ejerciendo la correspon-
diente accion de compresion, reduce las
solicitaciones que puedan conducir al can-
sancio y la fluencia del hormigon.

Existe una correspondencia directa con el
recurso de utilizar lastres en la estabiliza-
cion de torres de inclinacion accidental, y
se concluye que no se aprovecha la edifica-
cion de estas torres inclinadas para incor-
porar alguna innovacién estructural que
pueda, al menos, conducir al desarrollo
posterior de un nuevo concepto capaz de
responder por si mismo a la totalidad de las
acciones que genera este tipo de edificacio-
nes, sino que se recurre a una conjuncién
de técnicas y sistemas ensayados que, adi-
cionados, hagan posible su construccién.

2. CASO DE ESTUDIO: THE CAPITAL
GATE TOWER

Recientemente concluida se encuentra
The Capital Gate Tower en Abu Dhabi, de
RMJM. Este edificio fue concebido desde
un principio para cubrir el objetivo de
entrar en el Libro Guiness de los Records
como la torre mas inclinada del mundo,
cosa que consigui6 (Figura 4).

El edificio, destinado a albergar oficinas y
un hotel, posee 36 plantas y alcanza los
165 m de altura y su inclinacion, de 18°, da
lugar a que la cumbre se desplace respecto
a la base de la fachada 33 m. La torre parte
de una ascension casi vertical, se inclina
cuando ha recorrido aproximadamente un
cuarto de su altura total y recupera la ver-
ticalidad cerca de su cumbre. Para resistir
adecuadamente el momento de vuelco, se
disponen 490 pilotes separados minima-
mente y atados mediante una losa. Cuen-
tan con una profundidad de unos 20 m,
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en la zona hacia la que vuelan las plantas
superiores, y 30 m en la zona opuesta. Se
tratan estos Gltimos de pilotes inicialmente
comprimidos durante el proceso construc-
tivo que trabajan a traccion sometidos a la
accién de vuelco (5).

En este caso, se opta por partir de la tipolo-
gia de “ndcleo+outrigger” para resolver la
estructura del edificio, lo que supone partir
de una tipologia asociada a la resolucion
de edificios en altura convencionales den-
tro del mismo rango en cuanto al nimero
de plantas y esbeltez. Sin embargo, un
tubo interior de hormigén convencional no
seria capaz de responder adecuadamente
a las solicitaciones derivadas de la propia
inclinacion, por lo que se ejecutan sobre él
dos acciones conducentes a que su com-
portamiento sea el adecuado. Por un lado,
se postesa la cara del nicleo opuesta a la
inclinacion, con lo que se minimizan las
tracciones sobre dicha cara. Por otro lado,
se lleva a cabo un proceso de preinclina-
cién, innovador en la tipologia edificatoria
de rascacielos. Consiste en inclinar ligera-
mente el nicleo en sentido opuesto a la
inclinacion que se proyecta para la torre de
manera que, a medida que ésta va siendo
cargada, va recuperando su verticalidad.

En este caso, el ndcleo era construido a par-
tir de ascensiones de 4 m, de modo que la
seccion superior se desviaba de la inferior
20 cm, generando asi la preinclinacién.
Cada cuatro ascensiones se insertaban en
el hormigén 36 tendones en vainas y se
procedia al postesado (6).

Ambas técnicas, postesado y preinclina-
cién, no habian sido contempladas en el
proyecto original, sino que fueron el resul-
tado de modificaciones posteriores, pero
actualmente podrian considerarse como
acciones principales sobre el principal ele-
mento resistente. Sin embargo, el ndcleo es
el principal pero no es el Gnico elemento
resistente, ya que para soportar el peso de
las distintas plantas, en vez de acudir a
pilares convencionales, se dispone una piel
estructural de acero que sigue el patron de
una malla diagrid. Recurrir a este tipo de
malla tiene ventajas: la permision de una
mejor adaptacion a la particular forma del
edificio, un reparto mds uniforme de las
tensiones que aparecen sobre ella, el aho-
rro de material estructural y, por tanto, la
reduccion del peso propio de la estructura
y del momento de vuelco.

Asi, se reconoce una estructura perimetral
trabajando en conjuncién con el nicleo
interior de hormigén (Figura 5), pero dicha
piel no es suficiente en si misma para
soportar la carga de todas las plantas, ya

4. The Capital Gate Tower, en
Abu Dhabi (2011), de RMJM.
5. The

Capital Gate Tower

durante su construccion. Ndcleo
de hormigén tras piel estructural
de acero.
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6. The Capital Gate Tower: Sec-
cion transversal. Esquema de
cimentacion. 1) Ndacleo; 2) Dia-
grid de acero; 3) Viga para con-
trarrestar el vuelco; 4) Proteccion
solar; 5) Hotel Hyatt; 6) Oficinas;
7) Atrio.

7. Capital Gate Tower. Imagen
del atrio.

8. Dubai Towers, de TVSA
(Thompson, Ventulett, Stainback
& Associates), con la colabora-
cién de CDCi Engineers.

que las superiores, al seguir la inclinacién,
vuelan demasiado desde el ndcleo, por lo
que se lleva a cabo una serie de acciones
complementarias inmersas en el disefo
de la propia torre con el doble objetivo de
mejorar la transmision de cargas al nicleo
y de desviarlas de la inclinacién, centrando
la resultante.

Por un lado, encontramos la disposicion
de una serie de megavigas actuando como
outriggers. Estan ubicadas en el nivel 17 de
la torre y conectan el ntcleo y la diagrid
exterior (5).

Por otro lado, se dispone un atrio de 60 m
de altura formado por una malla diagrid
independiente. Comienza en el nivel 19y
se extiende hasta la cumbre de la planta 33.
Con él se consigue desviar la carga del
saliente superior, centrandola, asi como
reducir su masa (Figuras 6 y 7).

La estrategia para combatir las acciones
afadidas por la inclinacion de esta torre es
distinta a la empleada en las torres Puerta
de Europa de Madrid. En ambos casos se
parte de un concepto estructural con apli-
cacion en multiples representaciones arqui-
tectonicas dentro de la tipologia del edificio
en altura vertical. Sin embargo, mientras
que en las torres madrilefas la estrategia
principal consistié en afadir un sistema
complementario a la estructura propia-
mente dicha de cada una de las torres (se
recuerda el sistema de postesado y el lastre
de hormigén empleados), RMJM plantea
acciones sobre el disefio del edificio (como
el atrio) asi como sobre los elementos pro-
pios del concepto estructural de partida.
La estructura se disefia y se define con las
particularidades en sus elementos condu-
centes a ofrecer una respuesta adecuada a
la situacion especifica que proporciona la
inclinacién. De este modo, no estamos ante
un concepto estructural nuevo pero si ante
la incorporacion de nuevos elementos de
disefio empleados como estrategia estruc-
tural y ante una vuelta de tuerca mas en la
explotacién de posibilidades y prestaciones
que aln puede obtenerse de un concepto
estructural tan maduro como el tubular.

3. CASO DE ESTUDIO: DUBAI TOWERS -
TORRE 29

Esta misma linea de actuacion engloba la
estructura que se ha definido para las Dubai
Towers, de TVSA (Figura 8). Su construc-
cién comenzd a mediados de 2008 y esta
previsto que finalice en 2014.

Se trata de un proyecto que engloba cuatro
torres de planta octogonal y forma sinuosa.
Las torres aportan el cardcter mds expresivo

y se constituyen como pieza central del drea
conocida como The Lagoons, en Dubai, cuya
construccion comenzé en 2006. Los centros
de las distintas plantas se sitdan a lo largo de
una curva sinuosa con una forma similar a la
de una columna vertebral humana.
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En la definicion geométrica final de la
torre destacamos, ademas, una reduccion
de la superficie en planta a medida que
se asciende en altura (lenta en las plantas
inferiores y mas rapida en las superiores), y
la rotacién de factor constante de cada una
de estas planta con respecto a la inmedia-
tamente inferior. Consiste en una rotacién
de 0,74° en cada nivel, de manera que se
consiga una rotacion de 90° total desde la
base de la torre hasta su coronacién (7).

La altura de las distintas torres oscila entre
los 360 m y los 550 m, correspondiendo
esta uUltima altura a la conocida como
Torre-29, que serd la analizada precisa-
mente por alcanzar la maxima altura de
las cuatro, acercando al limite la solucién
estructural empleada.

Mahjoub M. Elnimeiri es el principal res-
ponsable de la definicion y analisis de la
estructura de la Torre-29. Se trata de una
estructura bdsicamente constituida por los
siguientes elementos (Figura 9):

¢ Una estructura perimetral diagonalizada.
Su definicién parte de la disposicion de
ocho megapilares situados en los vértices
de las distintas plantas octogonales de
tal modo que, al seguir la rotacién de las
mismas, ascienden siguiendo una curva
espacial. Para la formacion de la estruc-
tura perimetral se cuenta ademds con una
serie de barras inclinadas ascendiendo
en continuidad que estdn separadas en
vertical el equivalente a cuatro plantas.
Ademds, el sistema estd provisto de vigas
horizontales a nivel de cada planta. Los
megapilares, pareados, van revestidos de
hormigén de alta resistencia, quedando
conectados en cada planta de manera que
se comporten como un Gnico elemento.
Un nicleo de hormigén armado que
mantiene la verticalidad. Segtin asciende,
el nicleo va desapareciendo a medida
que la bateria de ascensores va disminu-
yendo. Parte en la base como ndcleo en
forma de Y. En la reduccion de superficie
que sufre al ascender, llega a perder dos
de los tres brazos que actian a modo de
contrafuertes.

¢ Dos sistemas outrigger de acero. El pri-
mero de ellos se sitda en el nivel 63 y esta
incluido en una planta técnica. El segundo
de ellos comprende de la planta 38 a la 42
y se trata de un sistema que asciende en
espiral alrededor del nicleo (Figura 10).

¢ Una serie de pilares interiores de acero
estructural destinados a recibir Unica-
mente carga vertical.

e Los distintos forjados. Salvo en plantas
singulares, se trata de forjados mixtos
ejecutados con hormigén de densidad
normal sobre entramado metdlico.
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Siendo los anteriores los principales cons-
tituyentes del sistema estructural global, se
destaca el hecho de que todos son elemen-
tos o sistemas empleados en la resolucion
de estructuras de edificios que, conservando
la verticalidad, alcanzan alturas similares a
la que se destina para la Torre 29. El propio
concepto estructural general podria identi-
ficarse como uno de los empleados en una
serie de actuaciones desarrolladas a final de
la década de los 90 en las que se partia del
concepto de tubo interior y estructura peri-
metral de tal forma que esta Gltima quedaba
definida a partir de unos elementos princi-
pales a modo de megapilares y se recurria a
la consideracion de outriggers para aumen-
tar la resistencia ante el momento de vuelco
debido al viento. Nos referimos a torres
como las Petronas (1997), en Kuala Lum-
pur, de César Pelli, o el Jin Mao Building de
Shangai (1998), de SOM.

Segtn lo descrito, puede comprobarse que
no se introducen inicialmente componen-
tes estructurales que especificamente res-
pondan a la inclinacién de la torre, sino
que de nuevo se recurre a un concepto
estructural ensayado para torres verticales
de una envergadura similar y a sus sistemas
asociados, cuyas capacidades se exprimen
con objeto de hacerlos eficaces ante las sin-
gularidades de este caso.
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9. Dubai Towers. Torre 29. Ele-
mentos principales del sistema
estructural.

10. Dubai Towers. Torre 29. Sis-
tema outrigger de las plantas 38 a
la42.
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11. Dubai Towers. Torre 29.
Maqueta del diseno arquitec-
ténico. En la imagen se aprecia
el perfil de la torre y se intuye la
disposicién de los atrios.

12. Dubai Towers. Torre 29. Atrios

En este sentido, cobra interés la propia geo-
metria del edificio por favorecer el hecho de
poder partir de los mismos sistemas utiliza-
dos en edificios en altura verticales. El edi-
ficio se inclina desde el arranque siguiendo
un perfil definido por una linea ondulada
con dos curvaturas opuestas, tal y como se
da en una columna vertebral humana. Esto
da lugar a dos concentraciones de masas
alejadas del ntcleo vertical de hormigén,
cada una a un lado del mismo, obtenién-
dose dos momentos de vuelco de sentido
contrario. Estos momentos no se compen-
san totalmente, ya que la reduccién de
la superficie de planta a medida que se
asciende da lugar a que el provocado por la
masa bajo el punto de inflexién sea mayor
que el provocado por la masa localizada
sobre el mismo.

El propio disefo final del perfil de la torre
es una de las acciones pasivas llevadas a
cabo en este proyecto en el marco de la
colaboracién entre arquitectos e ingenieros
y con un objetivo doble: conservar la idea
arquitectonica inicial y favorecer un com-
portamiento estructural lo mas préximo
posible al convencional de un edificio en
altura vertical de envergadura semejante.

Tres son las fases principales de generacién
de la forma final de este edificio. En primer
lugar, se generan los que serdn los ocho
megapilares del tubo exterior asignandoles
la forma de la linea base de doble curvatura.
Seguidamente se procede al afilamiento
de la cumbre de la torre y, por dltimo, se
retuerce el conjunto. A lo largo de todo el
proceso se pasa asi de pilares cuyos ejes
estan definidos por una linea plana de
doble curvatura a otros definidos por una
linea alabeada en el espacio. Se trata por
tanto de una configuracién nada favorable
a efectos de pandeo para pilares metdlicos,
pero no sélo se cuenta con el atado de los
restantes elementos que conforman el tubo
exterior completo para reducir esta accion,
sino con el confinamiento de cada una de
las parejas de perfiles que forman parte de
cada pilar en un hormigén de alta resisten-
cia. La efectividad de esta solucién frente al
pandeo se incrementa.

Con el objeto de clarificar las ventajas y
desventajas que la forma del edificio podia
tener sobre la propia estructura, se ejecutd
con anterioridad a la definicién dltima de
dicha forma una maqueta fisica (Figura 11)
que llegd a ser Gtil en dos aspectos princi-
palmente. En primer lugar, sirvié para con-
solidar el establecimiento de la segunda
de las acciones pasivas llevadas a cabo
para reducir el momento mayor de vuelco
debido a la carga gravitatoria. Se trata de
la disposicién de tres atrios que aligeran

la masa bajo el punto de inflexion de la
torre (Figura 12), accién analoga a la ya
comentada para la Capital Gate Tower. Sin
embargo, en este caso, los atrios se dispo-
nen adyacentes a la estructura perimetral
en lugar de adosados al nicleo, con lo que
no sélo se reduce la masa sino también la
excentricidad que tan directamente par-
ticipa en el valor del momento de vuelco
debido a la inclinacién. En segundo lugar,
la ejecucién de esta maqueta, capaz de
mantenerse en pie por si misma, colaboré
en la formacién de la idea de que el edi-
ficio presentaria una transmision adecuada
de las cargas gravitatorias a cimentacion sin
necesidad de componentes adicionales.

Es precisamente el recurso a estas accio-
nes que hemos denominado pasivas el que
caracteriza la estrategia seguida para resol-
ver la estructura de un edificio de forma tan
singular. Con ella se consigue en este caso
dotar de representatividad y expresividad a
un edificio en altura ondulado sin recurrir a
nuevos conceptos o sistemas estructurales.

Asi, estamos ante un ejemplo en el que
la conjuncion del disefo arquitectnico
y el estructural da lugar finalmente a una
estructura enmarcada dentro de conceptos
estructurales ensayados que alcanza pres-
taciones mayores que sus precedentes gra-
cias a la puesta en marcha de una serie de
acciones desde el propio disefio del con-
junto.

En cualquier caso, y habiéndose recurrido
a los atrios también en el caso tratado ante-
riormente de la Capital Gate Tower, desta-
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camos éste como posible elemento comun
dentro de los edificios que pretendan
incluirse en esta tipologia de torres inclina-
das, no sélo por las ventajas descritas ante-
riormente, sino por ir en consonancia con
la tendencia creciente de hacer sostenibles
los edificios en altura, ya que son capaces
de incrementar la entrada de iluminacién
y ventilacion naturales y de crear espacios
de expansién. Si bien es un recurso que,
atendiendo precisamente a estos criterios
sostenibles, ya fue empleado por Norman
Foster en edificios como el Commerzbank
de Frankfurt (1997) o la torre Swiss Re de
Londres (2000), es en este tipo de edificios
en altura inclinados donde encontramos
una aplicacion de dicho recurso en rela-
cién directa con la efectividad estructural
que puede llegar a convertirse en elemento
caracteristico de los edificios de esta tipo-
logia.

4. EVALUACION BASADA EN MODELOS
DE LA INFLUENCIA DEL ATRIO EN
RASCACIELOS INCLINADOS

Para la evaluacion, a nivel comparativo, de
la influencia de la existencia y ubicacién
del atrio en el comportamiento estructural
de rascacielos inclinados, se han analizado
estructuralmente cuatro modelos utilizando
el Método de los Elementos Finitos.

4.1. Descripcion de la configuracion
geométrica de los distintos modelos

Se han considerado cuatro modelos deno-
minados Modelo A, Modelo B, Modelo C y
Modelo Capital Gate (Modelo CG de aqui
en adelante) (Figura 13).

Modelo B

The atrium as structural strategy in new skyscrapers which decline the verticality: case studies

Todos ellos estan basados en la torre Capi-
tal Gate en los siguientes aspectos:

e Comparten un ndcleo eliptico de dimen-
siones y geometria similar rigidizado
mediante pantallas de hormigon.

La misma altura total.

Unas dimensiones similares en planta,
contemplandose ademds que el desfase
de las mismas respecto al nicleo sea
igualmente similar a las de la torre Capi-
tal Gate.

Los Modelos A, B y C mantienen una directa
relacion entre si, ya que poseen la misma
definicién geométrica. Siendo similar a la
generacién de la torre Capital Gate, prescin-
den del giro a modo de espiral que presenta
la estructura perimetral de esta dltima segtn
asciende. Se plantean inclinadas segtn una
direccion. Por su parte, el Modelo CG con-
serva dicho giro a modo de espiral.

Todos los modelos cuentan con una estruc-
tura perimetral conectada mediante ele-
mentos outrigger al nicleo en el nivel 17.
Asimismo, todos cuentan con una superfi-
cie estructural interior con una configura-
cién andloga a la diagrid que en la torre
Capital Gate define el contorno del atrio.

La diferencia entre los Modelos A, B 'y C
radica en que:

¢ El Modelo A se define sin atrio, es decir,
los forjados de las plantas superiores no
poseen huecos. Se mantiene la superficie
estructural interior que en los modelos B,
C y CG se corresponde con el contorno
de los atrios. El objeto es que actde de

Ll LLLLLIM

13. Modelos analizados.
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14. Deformada del modo 1 del
Modelo CG.

apoyo intermedio en este caso para forja-
dos de una luz que ronda los 30 m.

El Modelo B es el que guarda, de entre
éstos, mas similitud con la torre Capital
Gate, en cuanto a que se define con un
atrio interior adosado al ndcleo.

El Modelo C cuenta con un atrio de un
volumen similar al del Modelo B. Sin
embargo, éste se ubica adosado al peri-
metro en vez de al nicleo. La definicion
de este ultimo atrio se ha llevado a cabo
cuidando que la masa total del Modelo C
fuera similar a la del Modelo B, con objeto
de realizar un analisis modal comparativo
entre ambos, tal como se verd posterior-
mente. La distribucién de masas y la rigi-
dez varian en ambos casos Gnicamente lo
que pueda afectar la diferente ubicacion
del atrio en cada uno de los modelos.

Por su parte, el Modelo CG posee un atrio
con dimensiones y disposicion similares a
los de la torre Capital Cate.

La diferencia maxima entre las masas tota-
les de los Modelos B y Cy el Modelo CG es
del 2% de la masa mayor. El Modelo A, no
contando con el atrio, presenta una masa
alrededor de un 4% mayor que los modelos
restantes.

4.2. Bases de la evaluacion

El objeto de la evaluacion es determinar la
influencia de la existencia o no de atrio en
el comportamiento estructural de una torre
inclinada y, dentro de dicha existencia, la
influencia de una disposicion del atrio ado-
sado al nicleo o al perimetro exterior.

Para lo anterior, se realiza una compara-
cion a tres a partir de los Modelos A, B y
C: sin atrio y con atrio dispuesto adosado
al ndcleo y dispuesto adosado al perimetro
respectivamente.

Por otra parte, para evaluar la influencia
que en el comportamiento estructural de
una torre inclinada puede suponer una
forma para la superficie estructural peri-
metral que gire a modo de espiral segtn
asciende (a partir de una configuracion
similar a la de la diagrid exterior de la Torre
Capital Gate), se comparan los resultados
de los analisis realizados sobre el Modelo B
y sobre el Modelo CG, ambos con el atrio
dispuesto adosado al ntcleo.

Los distintos elementos que componen los
sistemas principales han sido modelados a
partir de elementos shell: nicleo, pantallas
de rigidizacién del mismo, superficie estruc-
tural perimetral, superficie estructural inte-
rior de definicién del atrio, elementos outri-
gger de conexion vy los diferentes forjados.

1L, Pgritece

Se evalua el efecto del atrio desde los pun-
tos de vista de tensiones, desplazamientos
y cimentacion. Asimismo, se realiza un
estudio del comportamiento global de la
estructura en los distintos casos a través de
un andlisis modal. Se trata de una evalua-
cion cualitativa en la que sélo se ha tenido
en cuenta la accion del peso propio sobre
las distintas estructuras. Los analisis que se
han llevado a cabo son eldsticos y linea-
les y han sido efectuados con ABAQUS 6.9
v1 (8). La simplificacién de las hipétesis de
calculo adoptadas implica que los valores
obtenidos sean de comparacion y no pue-
dan ser considerados como caracteristicos
de la estructura del edificio.

4.3. Analisis de resultados
Analisis modal. Comportamiento dinamico

Habiendo analizado los primeros 20 modos
de vibracion, capaces de excitar una masa
de mas del 90% de la total, se reconocen
los cinco primeros como los modos mas
significativos. Dentro de esto, se destaca:

En los Modelos A, B y C, el primer y
segundo modo de vibracién es de flexion
en la direccion de la inclinacion y en la per-
pendicular respectivamente y puede com-
probarse cémo la disposicién excéntrica de
las masas favorece la flexion en el plano de
la inclinacion. En el modelo CG, la flexion
de los dos primeros modos es andloga a la
de los modelos anteriores, con lo que se
comprueba céomo una configuracién del
edificio rotando segin asciende no implica
una variacién en la direccién de flexién en
dicho modo (Figura 14).

El periodo correspondiente al primer modo
estd en torno a los 2 seg. en todos los mode-
los (con desviaciones maximas de 0,1 seg.).
Las distintas configuraciones del edificio
no hacen que el periodo sea sensiblemente
mayor que el propio de edificios verticales
de esbeltez similar (segin lo obtenido en
modelos complementarios), tal como podia
preverse, ya que se trataria de estructuras
con rigideces similares y masas igualmente
similares dispuestas a la misma altura.
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En los Modelos A, B y C, el tercer modo es
de flexién con un punto de inflexién inter-
medio en la direccién de la inclinacion; el
cuarto modo es de torsién (con un periodo
de 0,45 seg.) (Figura 15) y el quinto es ana-
logo al tercero en la direccion perpendi-
cular. Hasta el octavo modo de vibracion,

5, Max. Principal
ENEG, |fraction = «1,0)

17

5, Mlin. Principal
SNEG, [fraction = -1.0}
|Avg: 7%

18

Miodo 4

no vuelve a encontrarse torsion en estos
modelos, ya con un periodo de 0,16 seg.
Por otra parte, en el Modelo CG, ya encon-
tramos como tercero un modo de torsién,
aunque con un periodo muy similar al
propio del primer modo de torsién de los
modelos anteriores (en torno a los 0,5 seg).

15. Deformada del modo 4 de
los Modelos A, By C.

16. Deformada de los modos 3 y
4 del Modelo CG.

17. Tensiones  principales de
traccion sobre la estructura peri-
metral. Modelos A, By C.

18. Tensiones principales de
compresién sobre la estructura
perimetral. Modelos A, By C.
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Sin embargo, observando el segundo modo
de torsién, puede afirmarse que la singular
forma del Modelo CG en rotacién ascen-
dente hace que éste sea mds sensible a la
torsién (Figura 16), ya que, en el Modelo
CG, el segundo modo de torsion es el
cuarto modo de vibracién con un periodo
en torno a los 0,5 seg (frente al periodo de
0,16 seg correspondiente al octavo modo
de vibracién en los modelos restantes).

Tensiones

Como primera aproximacién, destacar que,
a pesar de la apariencia de estos edificios,
la posicion del centro de masa de los cuatro
modelos es muy proxima al eje vertical del
nicleo de hormigén. De hecho, la mayor
distancia en planta entre cualquiera de
los centros de masa y el centro de la base
dicho nicleo queda a un 33% de la dimen-
sion maxima de su nicleo central. Este
aspecto de disefio colabora en el control de
las tracciones que puedan aparecer sobre
el nicleo, algo fundamental por otro lado,
ya que una seccion fisurada conllevaria la
reduccién de la seccion eficaz y la dismi-
nucién de la rigidez de dicho nicleo.

Del anilisis realizado, se obtiene que los
nicleos estan comprimidos en todos los
modelos. Sin embargo, dicho andlisis ha
sido realizado teniendo en cuenta exclusi-
vamente el peso propio y es de esperar que
aparezcan tracciones debidas a la accion
del viento que justifiquen el postesado con
que cuenta la cara posterior del nicleo del
edificio construido (5).

Las tracciones asociadas a la estructura
perimetral (que equivaldria a la diagrid
exterior) se localizan en la cara posterior
de la superficie. Acudir a una configura-
cién con el atrio dentro reduce en torno a
un 5% las tracciones maximas obtenidas
en el Modelo A, sin atrio. Esta reduccion se
hace mas relevante con una disposicién del
atrio en el exterior (Modelo C), alcanzando
un 35% (Figura 17). Por otro lado, compa-
rando el Modelo B y el Modelo CG, ambos
con el atrio dentro, comprobamos cémo
la rotacién ascendente de la piel de este
Gltimo conlleva que la traccion maxima sea
un 37% mayor que la del primero.

Por otra parte, en la estructura perime-
tral, la zona que mas sufre a compresion
es la de los rinones, bajo el volumen que
avanza en la parte superior. En este sen-
tido, disponer un atrio adosado al ndcleo
reduce un 6% el valor de la compresién
mdxima en esta zona respecto a una con-
figuracion sin atrio. Sin embargo, esta
misma reduccién se eleva al 20% si se
dispone del atrio en el perimetro, ya que

libera de un modo mds directo carga sobre
dichos rifiones (Figura 18). En relacién con
las tensiones de compresion del andlisis
del Modelo CG, resultan unas tensiones en
los riflones un 17% mayor que las obteni-
das analizando el Modelo B, también con
atrio en el interior. De nuevo el avance del
cuerpo superior rotando y terminando con
una disposicion casi diagonal respecto al
nicleo penaliza las tensiones en la zona
mas castigada.

Cimentacion

En relacién con las reacciones obtenidas
en cimentacion, el andlisis se ha centrado
en detectar la existencia de reacciones que
pudieran suponer elementos de cimenta-
cion trabajando a traccién. Segun lo tra-
tado anteriormente, los nicleos de todos
los modelos analizados estin comprimi-
dos, por lo que obviamente no se dan este
tipo de reacciones en sus bases. En cuanto
a la base de la estructura perimetral, resulta
destacable que tan sélo encontramos reac-
ciones de este tipo en el Modelo CG. Torres
inclinadas seglin configuraciones como
las descritas para los Modelos A, B 'y C
no provocan tracciones en cimentacién a
peso propio. En el andlisis realizado sobre
el Modelo CG, las reacciones que implica-
rian elementos de cimentacién a traccion
se presentan con unos valores muy bajos,
valores que aumentaran con la introduc-
cién de acciones horizontales sobre la
estructura. Esto apoya el hecho de que en la
Torre Capital Gate construida existan pilo-
tes trabajando a traccion, segun lo expuesto
anteriormente.

Desplazamientos

Realizados los distintos analisis, destaca
el hecho de que la utilizacion del atrio
puede llegar a reducir significativamente el
desplazamiento horizontal maximo. Com-
parando los resultados obtenidos para los
Modelos A, B y C, se comprueba que acu-
dir a un atrio interior (Modelo B) reduce
dicho desplazamiento en torno a un 10%
respecto al obtenido en una configuracién
sin atrio (Modelo A). Por su parte, compa-
rando el modelo sin atrio con el modelo
con atrio exterior (Modelo C), se deduce
que la misma reduccion del desplaza-
miento horizontal maximo se incrementa
hasta alcanzar un 23%.

Por otro lado, tras comparar el Modelo CG
con el Modelo B, ambos con atrio interior,
se obtiene que el modo en el que avanza el
cuerpo superior en el primero de los mode-
los, da lugar a desplazamientos horizonta-
les un 25% mayores a los obtenidos en el
Modelo B.
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5. TORRES QUE RESPALDAN
LA TENDENCIA ARQUITECTONICA

Otros estudios influyentes del panorama
arquitecténico internacional han incorpo-
rado rascacielos que pierden la verticali-
dad entre sus propuestas. Un ejemplo de
esto queda representado por las Signature
Towers (Figura 19), de Zaha Hadid. Se trata
de un proyecto que, como otros muchos,
se ha visto afectado por la situacion eco-
némica actual y, a pesar de haber llegado
incluso a tener fecha de finalizacién pre-
vista, ha visto paralizadas tanto su defi-
nicién dltima como, por tanto, su cons-
truccion. Estructuralmente, estas torres se
plantean trabajando conjuntamente entre
si, apoyadas unas sobre otras, por lo que, a
pesar de conservar una imagen que puede
relacionarse con los ejemplos anterior-
mente expuestos no conservando la verti-
calidad, responden a un trabajo colabora-
tivo en el que los parametros estructurales a
considerar se alejan de los descritos para las
torres inclinadas que se presentan aisladas.

Algo similar ocurre con otras torres res-
paldadas por estudios de arquitectura tan
influyentes como el de BIG, el de Daniel
Libeskind o el de Dominique Perrault. Aun-
que en general se trata de ejemplos que
no comparten los principios estructurales
expuestos para rascacielos inclinados u
ondulados aislados por acudir, por ejem-
plo, al trabajo colaborativo, participan en
la inclinacién u ondulacién de edificios en
altura como estrategia de distincion arqui-
tecténica y suponen, en cualquier caso, un
reflejo del interés que esta tendencia esta
suscitando en el panorama arquitecténico
internacional.
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6. CONCLUSIONES

En los nuevos rascacielos que renuncian a
la verticalidad, no se recogen nuevos con-
ceptos estructurales comparables a aquellos
que surgieron a lo largo del siglo XX para
los edificios en altura. La forma arquitec-
ténica prevalece sobre la forma estructural.
El concepto de “ndcleo+outrigger” cobra
importancia como concepto estructural
base sobre el que se llevan a cabo acciones
que puedan hacer edificables este tipo de
propuestas.

Dentro de estas acciones, destaca la pasiva
de disponer atrios, bien adosados al nticleo
o al perimetro del edificio, por tratarse de
un elemento arquitecténico utilizado como
estrategia estructural. Se trata de una estra-
tegia que, asociada a configuraciones con
el atrio dispuesto adosado al perimetro del
edificio, puede llegar a suponer reduccio-
nes significativas de desplazamientos maxi-
mos, y de tracciones y compresiones en la
estructura perimetral.
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