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Resumen

La construcciérde la nuevasededel BancoPopularen Madrid sehadesarrolladen dosfases.Unaprimeraenla queseproyectdy construyd
el nuevoedi cio parael Centrode Procesade Datos,junto a la autopistaA-2 en Madrid, entrandoen usoen enerode 2013.La segunddase
actualmenteiene ejecutadda totalidadde la estructuray estaprevistasu nalizacion completaen junio de 2017.Estasegunddase,con una
super cie construidade 125.000m?, incorporaunagranvariedadde solucionesstructurales un proyectoarquitecténicsingulary degranvalor
representativcEl articulosecentrafundamentalmentenla descripciérde estasegunddase.
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Abstract

The constructionof the BancoPopularnew headquarterbasbeendevelopedn two phasesin the rst phasethe new DataProcessingCentre
buildingwasdesignedandbuilt nextto A-2 motorwayin Madrid, andcameinto usein January2013.The secondohaseof thebuilding’s structure
is now nished andit is plannedo befully completedn June2017.This secondphasewith aconstructecreaof 125,000m?, incorporatesgreat
variety of structuralsolutionsinto a uniquearchitecturaprojectof greatrepresentativealue. Thearticlewill focusmainly onthis secondphase.
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1. Antecedentes

En el mesde octubrede 2008el BancoPopularconvocéun
concursoparael proyectode su nuevasedeen Madrid, a des-
arrollar en dos parcelasseparadassituadasa ambosladosde
la autopistaA-2 en su salidade Madrid. La primeraparcela,
situadaenla calle Abelias,en el margennortede la autopista,
albergariaen un Unico edi cio el nuevoCentrode Procesade
Datos(CPD)del bancoy o cinas. La segunddasesedesarro-
llariaenla parcelaresultantalela unibndeaquellaenla quese
situabarel antiguoCPDdelBancoPopularenel margersurde

Autor paracorrespondencia.
Correoelectrénico:angel.vidal@mc2.efA. Vidal Vacas).

https://doi.org/10.1016/j.hya.2017.06.001

la autopistay la parcelacontigua recientementadquiridapor
elbancodondeseencontrabaios antiguodalleresderotativas
deldiario ABC, enla calle JuanignacioLucadeTena( g. 1).

El edicio del anterior CPD del Banco Popular(g. 2,
1981), proyectodel arquitectoD. Eleuterio Poblacion(autor
entreotrasobrasdel edi cio «Beatriz»(1968),sedecentraldel
BancoPopulardesdel976, situadoen la calle Ortegay Gas-
setde Madrid), ha sido demolidopreviamenteal comienzode
las obras,asicomolas navesde la rotativasdel vecinodiario
ABC.

De los sieteequiposque se presentaroral concursaresulto
ganadoel dirigido por el estudiomadrileho ArquitectosAyala,
delqueMC2Estudiodelngenieridorméparteparael desarrollo
del proyectode estructuray la posteriorasistenciaécnicade
estructuras la direccionde obra.
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Figura2. Antiguo Centrode Procesale Datosdel BancoPopularenla calle JuanignacioLucade Tena.E. Poblacion(1981).

Figura3. Edi cio delnuevoCentrode Procesale Datosenla calle Abelias(fasel) [1].
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Figura4. Plantageneralde parcela.
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Figura5. Plantageneraldela sede.

La ejecuciérndela primerafase( g. 3) serealizaentreenero
de 2010y diciembrede 2012 [1], continuandossimultanea-
menteconel desarrolladel proyectodela segunddase.Durante
el veranode 2013 da comienzola ejecuciénde las primeras
pantallasperimetralesn la parcelade la fase2, quedanddos
elementogprincipalesdela estructuraoncluidosenseptiembre
de2015.La nalizacion delasobrasy la puestaenserviciodel
edi cio serealizaraenjunio de2017.

2. Planteamientoarquitectonico

Una caracteristicaigni cativa del desarrollodel proyecto,
que determinael disdio de las solucionesarquitectonicasy
estructuraleses el uido trabajoconjuntode los equiposde
arquitecturay estructuradesdeel comienzodel proyectoy
hastael desarrollode los Ultimos detalles Partiendade la base
del conceptoarquitectonicoseleccionadagpor la propiedad,
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Figura6. Nivel de planta«presidencialfcuarta) Mitad oeste Las areasramadasorresponden la super cie deforjadosde plantacuartay quintacolgadosiela

estructuradecubierta.

se desarrollan conjuntamente disdios particulares que
integran requerimientos arquitecténicos, funcionales,
estructuraley constructivos.

2.1. Baseconceptuahrquitectonica
del planteamientalel edi“cio

La parcelatiene forma rectangularcon su lado mayor, de
unos315mdelongitud,paralelcalaautopistaA2. Ladimensién
perpendiculares de unos96m, que se escalonaren el borde
noroestecontiguoal edi cio actualde la redacciony sededel
diario ABC, al oestedela parcela g. 4).

La disposiciéondela sedeseforma, portanto,entornodeun
granrectangulaedi cado quesedivide encuatromédduloso blo-
quegA-D) querecogerel cuerpaprincipaldelespacialedicado
a o cinas. En el extremooesteaparecain edi cio decon gu-
racion diferenciadadestinadoa albergarserviciosvarios para
el complejo,y deacces@ublico:centrocomercial sucursales,
etc.(g. 5).

Entrelos bloquesseabrenpatiosquepermitenla entradade
luz naturalala préacticatotalidaddela super ciedelasplantas,
disponiéndosenel centrodecadaunodeestodloqueslnicleo
decomunicacionesonescaleray ascensores.

El bloqueC avanzahaciala autopistaA-2, mientrasqueel
blogueA sesepardaciael oesteampliandcel espacientreblo-
queshastaconvertirloenunagranplazade accesajuerecibea
los visitantesy empleadosacogiéndolo€n un entornoprote-
gido por lasfachadagransparentedelos edi cios alos lados,
un juegode nivelesdescendentesn la plantadel forjadoy la
zonadel saléndeactos enfrentey recubiertaambiéndevidrio
transparentég. 6).

Los bloquestienencinco nivelessobrela rasantede la calle
Juanlgnacio Luca de Tena,situandoseen la plantacuartael

areapresidencialgueal igual quela plantaquintade cubierta
seextiendeconectand@ntresi los cuatrobloquesenlos fren-
tesde fachada(g. 7). De estemodo se formalizangrandes
voladizosy «puentes»entre bloquesen estosniveles cuarto
y quinto, cuya composicionestructural debe integrar ade-
masel apoyode maquinasy pantallasantirruido en la planta
cubierta.

Las unidadestipoldgicas que se planteanen la cubierta
son:

- EntrelosbloquesA y B sonnecesariosendos<puentesxsjue
loscomuniquenantoenlafachadahortecomola fachadasur.
La distanciaentreapoyosesde 46,80m.

- Haciala autopistaA-2 avanzarias plantascuartay quintaen
voladizode 7,80m deluz, a excepciondel bloqueC, queal
estarretranqueadéormalos voladizosendirecciénsur.

- El resto de bloguesquedanunidos entre si por medio de
puentesde menorlongitud, con distanciasentre apoyosde
9,50m.

La geometriade cadaunodelos bloquesseconstruyea par-
tir demdédulosde 7,80m endireccionnorte-surquedetermina
la cuadriculade soportes.En direccion este-oestda primera
luz mas préxima a la cara de los nucleoses de 10,40m,
mientrasque el segundovano esde 6,50m (g. 8). No obs-
tante, estaultima linea de apoyosse disponepor fuerade la
fachada,de maneraque debeexistir un elementoestructural
de conexiénque atraviesela fachadaLos soportesexteriores
son metalicosy sirven también como soportede la estruc-
tura metdlicaexterior de las escaleragle evacuaciéncontra
incendios.

Bajo la rasantede la calle Juanignacio Luca de Tenase
encuentrarcuatrosdtanogjueocupartodala parcelalLa planta
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Figura7. Nivel de plantapresidencialcuarta).Mitad este.Las a&reastramadasorresponde la super cie de forjadosde plantacuartay quintacolgadosde la

estructurale cubierta.
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Figura8. Plantatipo debloquedeo cinas. BloqueC.

S01 se extiendeparcialmentehastala carade los nacleosde
los bloquesmientrasquela plantaS02 avanzadesdel ucade
Tenahasteel extremoopuestadela parcelagnla fachadadela
autopistaA-2, lineaquealcanzaanivel dela rasantalelterreno
natural.Sepuedeportantodecirquesondos(y nocuatro,como
en Lucade Tena)las plantasbajo la rasantedel terrenoen la
fachadadela autopistaA?2.

2.2. Resumenle parametrosarquitecténicosie mayor
in"uenciaenla estructura

El planteamientarquitectonicalelconjuntojascondiciones
geomeétricaslel entornoy los requerimientoguncionalesjan
los parametrogjue condicionanel desarrollode la estructura.
Los principalesson:

- Contencionperimetralque debeintegrarpartede los muros
existenteslelos edi cios anteriores.

- Descompensaciaeempujeqgdosniveles)entrela calleJuan
IgnacioLucade Tenay la autopistaA-2.

- Longitudtotal de forjadoscontinuosbajo rasanteentorno a
300m.

- El mddulo arquitectdnicoparao cinas sobrerasantedebe
adaptarseal impuestopor las plazasy calles de aparca-
miento bajo rasante Esto suponeapeosde los soportejue
desciendedesddaszonasdeo cinas, apeosasuvezcondi-
cionadogorgalibosestrictosPorlamismarazénsepresentan
apeosde partesde muros de hormigén de los nlcleosde
comunicaciones.

- La zonadel salonde actospresentalginelementcsingular,
conunagradaenvoladizode fondo planovistoy 9,60m de
vuelo,y soportesesbeltogparaapoyodela cubierta.

- Importanteestructurade cubierta,con vanospréximosa los
50mdeluzy voladizosde7,8m, conapoyossobresoportesie
gueconducertargasiehasta37,000kN hastda cimentacion.

- Estructurametalicaexteriorquerecogelas escalerasle eva-
cuacioncontraincendiosy los soportesperimetralese los
bloquesdebiendaoordinarsel apoyoatravésdelafachada.

Enel casodela estructuralela cubiertaos condicionantes
son:
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Figura9. Vistageneraldela cubierta(mayo2016).

La plantacuarta,o de «presidencia»se debe mantenero
masdiafanaposibley conservata distribuciénde elementos
verticalessituadosdebajodeella( g. 9). Esporestoqueel
cuerpoprincipaldela estructuralebeencontrars@orencima
delalosadecubiertal a plantacuartasedescuelg@ormedio
detirantesquesiguenel médulogeométricade los soportes,
dejandda plantaen condicionede circulacidnequivalentes
al restode plantasde o cinas independientementie quese
encuentrewvoladaso no. Esrecomendablgyor tanto,reducir
pesoenla plantaparaoptimizarla estructura.
Sobrela cubiertase sitdanlas instalacionegrincipalesdel
edi cio, con gruposelectrégenosenfriadorasgtc., ademas
delaformaciondecubiertaimpermeabilizacidrgislamiento,
pendienteadagtc.). La estructuradebe,por tanto, preverlas
cargay la colocacionde estaaméquinag el trazadode con-
ducciones.
La intersecciérentrevoladizosy «puentesshaceque estos
Ultimos presenteruno de los apoyosde cadaextremo,el
gueserecibeenvoladizo,méas exible queel apoyoquees
directamenteecibidopor un soporte Estosuponetenerque
compensatos movimientosrelativoscon ajustesde contra-
echasenla fabricaciondela estructura.
Lossoportesieapoyorecibencargagliferentesegurreciben
voladizos,puenteso ambosa la vez. En el primer caso,la
cargadediséio dereferencieencadaapoyoes14,000kN; en
el segundo10,000kN, mientrasqueen el casode recibir el
apoyola cargadeun puentegrandey unvoladizo,la cargade
referencieesde27.000kN (valor dediséio).
Al situarsgporencimadelacubiertajaestructuralela misma
seencuentrduerade la envolventedel edi cio y, por tanto,
sometidaa cambiogtérmicospor el ambienteexterior.

En ciertamedidala estructurade cubiertasigueel esquema
generalde la cubiertadiseéiadaparael edi cio del Centrode
ProcesaleDatos(CPD)( g. 10)[1], sibienenunaescalanayor
tantoenlucesdepuenteg26 m frentea50m) comoenlongitud
total. En estasegunddaselas celosiasgde cubiertase disdian
vistas,y por tanto sometidasal soleamientoa diferenciade
la fasei del proyectode ejecuciéndel CPD, dondequedaban
ocultaspor cerramientos.

Algunas referenciasarquitectonicasque se podrian citar
acercadeedi cios singularexonesquemasstructuralesimi-
lares (grandesvuelos o puentesa resolver con entramados
metalicoso mixtos) sonel edi cio parala sedede GasNatural
enBarcelona g. 10), losteatrosde CanalenMadrid[2], etc.

3. Solucionesestructurales
3.1. Contencidrperimetral

3.1.1. Descripciéngeneral

El perimetrocontenidotiene una longitud de 810m, con
vaciadosde entre 15,20m (calle Juanignacio Luca de Tena)
y 7,90m de profundidad(lado A-2).

Enla parcelaaparecemivelesestablesie aguaa cotasmuy
diferentessegurel sondeoDe estamaneragnla zonaestedel
perimetroenla calle JuanignacioLucade Tenaselocalizaban
nivelesa partir de 4,00m bajo la rasantede la calle, mientras
que en el extremooestede la parcelalos nivelesfreaticosse
localizabarentodoslos casoshajoel planode cimentaciérdel
edi cio. La importanterepercusiériécnicay econémicajueel
empujehidrostaticamponeenel diseio dela contenciorlevd
aqueseestudiaseontrabajosadicionales:
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Figural0. Edi cio y cubiertadel Centrode Procesale Datosenfasede ejecucién(arriba),edi cio dela sedede GasNaturalenBarcelongabajo).

- Estabilidadde los nivelesparaestudiarposiblesvariaciones
por recargaenépocadelluvias. Paraello serealizaronrmedi-
cionesenpozosdurantealgomasdel aiilo completoanteriory
durantetodoel periodode ejecucion.

- Estudiode caudalesde ltracion bajo las pantallasparael
dimensionamientdelareddedrenaje( g. 11).

- Seampliolareddepozosparaobtenemedicionesdicionales
enpuntosintermediogiel perimetrocuyocontrolsemantuvo
durantela fasedeejecuciény auscultaciérde laspantallasy
sedispusierortubosdedrenajedecontrolatravésdealgunos
delosbatachesiormigonadognlaalineaciérdelacalle Juan
IgnacioLucadeTenay dela A-2, conal menosdostubospor
batachesncotasdiferentegparacontroldel nivel freatico.

A partir delos resultadosnterioresel estudiocomparativo
técnico-econdmic@ntre solucionesde pilotes secantes de

pantallacontinuaquecompardéentredistintasdistribucionesle
anclajesy espesorede pantalla,concluyécomomasfavorable
la soluciénde pantallascontinuasdehormigénarmadode 0,45
y 0,60m deespesorejecutadaporbatacheslehasta3,00m. El

sostenimientserealizémedianteanclajeslterrengprovisiona-
lesinyectadosEnla zonademayoralturay empujehidrostatico
sedispusierortres nivelesde anclajesde hasta600kN, redu-
ciéndoseaunaunica la conanclajede300kN paralostramos
de pantallamenossolicitados,con menoralturay sin empuje
hidrostatico.

3.1.2. Interaccibnconmurosexistentes

Enelfrentedela calle JuanignacioLucade Tenasehabian
mantenidgprotegidogor unabermaderellenosprovisionales,
sendogramosde muro quesosteniara calle durantela demo-
licion de la navede rotativasde ABC, con unaaltura media
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Figurall. Analisis de elementosnitos (ANSYS®) del caudalde Itracién bajo pantallas Estudiode dimensionamientde la profundidadde empotramientale
pantallasdimensionamientde la red de drenajey eventualesubpresionesobreelementosie cimentaciornproximos(pozosde saneamientdpsos,zapatasetc).
Lineasdepresion(arribaala izquierdalm]), caudal ltrado (abajoizquierda]m3/s])y lineasde corriente(derechagpnsecciortipo depantallacalleLucade Tena.

de 7,50m desdela rasantede la calle a la carasuperiorde la
cimentacion.

El estudiode preexistentes situ queserealiz6—puesno
existiadocumentaciédeestacontenciones—de ni6 laestruc-
turacomo:

- Un largo tramo de 94m de muro de hormigbnarmado,de
espesordecrecienteen altura desde1,00m hasta0,30m,
que por sus dimensionesy las de su cimentacionpodria
habersedimensionadoen ménsulapara sostenimientode
la calle. Los testigospasantesxtraidosmostraroncomo,

en efecto, el muro se encontrabaencofradoa dos caras.

Se de ni6 ademasuna cota inferior de cuantiadisponible
parael andlisisy se caracterizéel canto de la zapatade
cimentacion.

- Un segundatramo de muro de fabricade ladrillo, de 10m
de longitud, ejecutadca continuaciéndel de hormigénpero
retranqueaddigeramentehaciael interior de la parcela.El
tramo de muro de fabrica erade la mismaalturaque el de
hormigén(unos7,50m).

Teniendcencuentda no afeccidnala calleLucadeTena,se

plantearorassiguientessoluciones:

- Muro existentale hormigénarmado.A medidagueavanzeael

vaciadose ejecutananclajesen el cuerpodel muro que per-
miten compensata retiradade la bermade rellenos,siendo
ademaslimensionadogparael sostenimient@n la fase nal
delvaciadollegadosalazapatalecimentaciéndel,20mde
canto seprocedeasudemolicibnporbatachesjecutandosa
continuaciony pordelantejos batachesleunapantallacon-
tinuade hormigébnarmadoguebajanhastada profundidadde
proyectolavigadecoronaciérdelanuevgpantalladelantera
secoseconarmaduraa posteriorial muro previo,enel canto
delazapatalemolidaconsiguiend@onello unaextensiérdel
muro hastaempotraren el terrenolo su ciente paraejecutar
elvaciado( g. 12). Portanto,el muroexistentedehormigon
armadcseutilizd comoelementalesostenimientprovisional
durantela fasede ejecuciony unavezreforzadosuseccién
seintegréconrecrecidosestructuralesadecuandolgarasu
usode nitivo.
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Figural2. Muro de sostenimientale la calle Luca de Tena,conectada pantallainferior y forro nal conectadanediantellavesancladason resinatipo epoxi
(izquierda).lImagendela ejecucionde la pantalladelanterajueextiendeel sostenimientdastaa profundidadde proyecto(derecha).

- Muro existentade fabrica. El pequéio espaciaderetranqueo
entreestemuroy ellimite dela parcelgpermitiéincorporamun
tramode murode micropilotestangentesge 200mm dedia-
metro,comosostenimientprovisionalmientrasavanzabael
vaciadoy la demoliciondel propiomuro. Sosteniend@rovi-
sionalmenteonel sistemageneraldeanclajes|a ampliacion
enprofundidadserealizéencontinuidadcomoenel casodel
muro de hormigénarmado.El muro de fabricapor tantono
fue utilizado en ningiincaso,ni siquieraprovisionaldurante
la ejecucion.

3.2. Estructurabajorasante

3.2.1. Estructurahorizontal

Los nivelesbajorasantedestinadogn sumayoriaa usode
aparcamientoseresuelverconlosasarmadasnacizasde 0,30
y 0,35m deespesorsegunucesde 7,800 10,50m.

Los nivelesS02e inferioresocupantodala parcelala gran
longitudenladirecciénmayor(314m)requieresl planteamiento
de solucionespara reducir la incidencia de deformaciones
impuestasde retracciony temperaturap bien su analisisy
armado.Dadala particion funcional existenteentre bloques,
cadauno de los cualespresentaun ndcleode granrigidez en
su centro,sedisdia la disposiciénde dosjuntasde dilatacion
intermediag g. 13).

Laprimeradeellasseparal areadeledi cio deserviciosdel
conjuntodelos cuatrobloques sin problemasie coordinacién
al coincidirlajuntaestructuratonla separaciéfuncionalentre
edi cios.

La segundgunta debedesplazarselesdela posicionnatu-
ral entrelos bloquesB y C haciael este,hastasituarseentre
los bloquesC y D. El motivo es evitar la interferenciade la
junta de dilataciéncon unagran salatécnicade instalaciones
informaticasconexigentegequerimientosle estanqueidad.

Con estas condiciones,la longitud méaxima sin juntas
disdiadaesde 179,60m.

El nivel SO1sededicaa usoexclusivode aparcamientasin
embargseencuentranivel superioral delarasantalelterreno
enel ladodela autopistaA-2. Esteforjado seinterrumpeenla
lineadecaradelosnucleogdlelosbloquesSeresuelveconlosas
dela mismatipologiaquelos forjadosinferiores.

LaplantaNOO (acceso)legaaabrazatosbloquesquedando
limitadaenel nortepor el bordedelos forjadosde los bloques
sobrerasantelas cargasson en estecasoimportantes(jardi-
nes,viales de vehiculospesadosetc.),y parano incurrir en
espesorede losasconstructivamentexcesivos/ entodo caso
signi cativamentediferentesal restode losas—Ilo queimpe-
diria la utilizaciéon de mesage encofradode alto rendimiento
deejecuciony lainclusiénde pretensadaguedadoel caracter
continuodela plantaimplicariaventanasletesadogmpalmey
cortesenel hormigonado—seincluyenlocalmentevigasdes-
colgadasen las zonasquelo requieren.Con ello se mantiene
unasoluciénexclusivamentarmadaCuanddasvigasreciben
el apeode algin soportese han adoptadosolucionesmixtas,
con per les descolgadogjue facilitan la ejecucion[3], mien-
trasquesehandisdiadovigasarmadasonvencionaleparael
control de echas cuandono hay apeos,en zonaslocalesde
la losaconlucesgrandeso presenciale huecos por sencillez
constructiva.

3.2.2. Descompensacidtle empujesntrepantallas

Lamayoralturadela calleLucade Tenaimplicala aparicién
en el diséio de empujesdel terrenoque no puedenencontrar
compensacioenel ladodela autopistaA-2. En estecaso(por
encimadel nivel S02) los empujesson conducidoshastalos
nucleosdelos bloquesatravésdelos forjados,incorporandose
elarmadagorecisoparasufuncionamienta@omolajaenel plano
de planta.Este mecanismdncorporaademada necesidadle
diséio de detallesespecialeparala entradade cargasen los
nacleos g. 14).
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Figural4. SecciériransversaénbloqueA. Descompensacitte empujes.

3.2.3. Zonade cargay descargadel complejode o“cinas

En el extremoestedel complejoseencuentrda entradade
mercanciay el centrode cargay descargaAl muelle,situado
en S02,seaccedeadesdeel vial paraleloa la autopistaA2, que
seencuentral mismonivel. La maniobrabilidadde vehiculos
de mercanciasmponela necesidadie apeode varios de los
soportesdel ultimo bloque (bloqueD) sobrela planta NOO,
liberandoel espacidrenteal muelle.

Pararealizarestosapeosse prevénvigas mixtas descolga-
das,conectadas la losade NOO, lograndorigidezy capacidad
holgadaparael apeo[3].

3.2.4. Salénde actos

Todo el entornoalrededordel saldonde actosentrelos blo-
quesA y B esun entornode geometrissingular,con cambios
de nivelesenlos forjadosy movimientosde soportesentodas
las plantasentre SO2 y NO1, que originan la necesidadde
apeos.

De nuevola condiciénconstructivaunidaa condicionesle
galiboestricto hacermguela solucibnmixtaseda masadecuada,
haciala quesepuedehacerunatransiciénconstructivesuavey
naturalsin masque incorporarvigas metélicasdescolgaday
conectadaalalosa.
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Se incorporanper les metalicosembebidosen los sopor-
tes,de modoquela uniénalasvigasmetélicasgpuedehacerse
atornilladaprovisional,con lo que los mediosde izado pue-
denliberarserapidamentegvitandopuntalesespeci cospara
lasvigas.Las solucionesnixtassonentodoslos casosdetipo
«apeado»ges decir, la entradaen cargade la viga se realiza
directamenteobrela seccionmixta[3].

La cubiertadel salén, nalmente, apoyasobrevigas meta-
licas conectadas la losa.La presenciade grandescargasde
jardin hace necesario,ademasigidizar bordesy voladizos
con nerviosarmadosperaltadosgue quedanocultosbajo las
tierras.

El cierredel espacigoerimetraldel salonde actosserealiza
medianteunadoble piel de vidrio, conunacamaraintermedia
registrablede 0,80m. Estaparticion se materializacon piezas
de vidrio sin juntashorizontalesapoyadasobrebancadagn
el forjadode la plantade accesoy rematadagontrala losade
cubierta.La compatibilidadde deformacionewerticalesde la
losay la paredde vidrio exigenunaevaluaciérajustadale las

echas diferidasparael dimensionamientale la junta de sili-
conaestructural Asimismoserealizéla precargadela losade
cubiertaconacopiosiematerialhastanivelesdecargacuasiper-
manenteconobjetoderealizarla medicidnexactgparael corte
de vidrios en la situacionmas préxima posible a la maxima
echa esperablale cubierta.El control continuode echas ha
demostradaun comportamientanstantaneo diferido ligera-
menteconservadorespect@losvaloresdecalculoconformeel
métodosimpli cado decalculode echasdiferidasde EHE-08
[4].

Parala gradadel salonde actos(g. 15) se diséia una
losainclinada,de 9,40m de luz en voladizo, que se resuelve
por medio de unalosa nervadade 0,15m de espesoty ner-
vios peraltadopostesadosada3,90m. La echa desobrecarga
—Y por tanto la respuestdrente a vibraciones—condiciona
la dimensiénminimadel peraltede los nervios,queresultade
0,75m paraun limite de echa de sobrecarg@aracteristicale
L/800, valor habitualy adecuad@arael control indirectode
vibraciones.

La suracionsecontrolapor mediodepretensadadherente,
queenformade un cablede 12 cordonesor nervioy conel
anclajeactivo en el extremodel voladizopermitecorregirade-
maslas echaspermanentedelalosa,manteniendt¢anecesaria
presenciacerguida»que requierela puntadel voladizoal ser
vista.

Funcionalmentegntre los nerviosy por la cara superior
de la losa, discurrenlas conduccionesde las instalaciones
de acondicionamientogue asciendendesdela rama prin-
cipal de la conduccidona través de huecosprevistosen la
losa.

Arquitecténicamentda carainferior de la losaesde nida
como «vista»,asicomolos soportescortosen los quereposa,
queserevistendeladminasdeacerotipo «Cortenxdirectamente
conectadasnediantepernos.A modode la tipologiade pilas
mixtas en puentesgel revestimientometalico se utiliza como
encofradoglementgortantey acabadarquitecténicoEl aca-
badoen cuantoa tonalidady caracteristicasle durabilidady
funcionamientoes objeto de especialatenciénpor parte del

Figura15. Graderiodel salénde actosy cubiertasobrevigas mixtas. Vistas
frontaly posterior.

equipode arquitecturaasicomoel despiecale encofradosle
la caravistadelosa.

3.3. Estructurasobrerasante

La geometriade los forjadossobrerasantese repite en los
cuatrobloques)o quepermiteplanteaunasolucionsistematica
paratodosellos. Los forjadosapoyanen el nicleocentraldel
bloguey avanzarhaciala fachadaapoyandaenprimerlugary
concontinuidadenla primeralineade soportesonunaluz de
10,40m. La siguientelineade soportesse encuentraa 6,50m,
peroya por fueradela fachadg g. 16).

En estascondicionesse elige la disposicionde un preten-
saddigero(vainaplanaconcablesdetrescordonesadametro,
de media)entreel apoyoen el nucleoy la fachada( g. 17).
El cantode losase mantieneen 0,30m, y los cordonesse han
proyectadode tipo adherenteinyectadoscon lechadalo que
permiteel aprovechamientoompletode la armaduraactivaen
ELU masalladelascargaszompensadasonlaformadelcable.
El extremaactivosedisponeenfachaday el pasivoenelnicleo.
La ejecuciordeesteserealizaconencofraddrepantedemodo
guelos anclajespuedendisponerseen el espesodel muroy
hormigonarseonlalosa.
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Figural6. Ejecuciondela estructurasobrerasantede forjados.

Figural7. Colocaciondearmadoy vainasplanasde pretensadadherentg3 cordones/vainaPlantasde bloque.
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Figural8. Viga debordedeforjadosy uniéna soportesnetéalicosexteriores.

En el bordeexteriordela losadebencoordinarsd g. 19):

- Anclajesactivosdel pretensado.

- Platabandanetalicay conexidorndelalosaconel soportameta-
lico defachadal a platabandalebeatravesata fachadade
modoquesureplanteadebeestarcoordinadocon el médulo
defachada.

- Apoyodelafachadagueincluyela previsibndeplacaembe-
bidasenel bordedelalosa.

- Rematearquitectonicalel borde.

Del trabajoconjuntode los equiposde estructuray arqui-

tecturasurgeunasoluciénque cubretodoslos requerimientos.

Seplanteaun pliegueenla losa,a modode viga de bordede
anchoel mismoal cantode la losa(0,30m), queincorporala
piezametalicade conexional bordeinferior, evitandola inter-
ferenciaconlos anclajesle pretensadg lasplacasdeapoyode
la fachadaEl replanteade cablesserealizateniendoencuenta
la posiciony la dimensiordelasplacaslefachadaFinalmente,
la carainferior de la viga desciendehastael nivel de la cara
inferior delfalsotechodela planta,permitiendcapareceristo
marcanddodoel contorno.

Estaviga de bordeaportaademasnejorasenla echa del
bordedelforjadoy uniformidadenelrepartadereaccionesobre
los soportesnetalicosde fachadadadasurigidez.

3.4. Estructuravertical denlicleosy soportes

3.4.1. Nucleos

Los nacleosde los bloquesseforman medianteparedesie
0,25mdeespesoentodasualtura,quecontienerdasescalerag
ascensoresnsuinterior. Sudimensionamientt condicionan
lasfuncionesestructuralegueselesasignan g. 19):

- Recibenlas cargasverticalessegunCTE [5] delaslosasque
apoyarenellos.

- Recibenlasaccionedorizontalesleviento[5] y de estabili-
daddelos soportegielos edi cios.

- Recibenasaccionedorizontaleslebidasala descompensa-
cién entreempujede pantallas.

- Reciberlosaxileshorizontalegjueenlasplantasajorasante
se transmitena travésde los forjadosy que son debidosa
lasdeformacionesnpuestasieretracciéry temperatura.os
nucleosdadasurigidez,representapuntosjos frenteaesta
situacion.

La presenciale huecosenla alturadelasparedesacecon-
venienteel estudiopor mediode modelosde elementosnitos
elasticoglelastensionegnlasparedesgstudioquesecompleta
conel andlisispor mediode bielasy tirantesde las zonascon
mayorsingularidadgeométricgparadisponerel armado.

En el casodel bloqueC, queseencuentralesplazaddacia
el norte respectodel resto, partedel ndcleoinvadela via de
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Figural9. Alzadode paredlateralde muro.

circulaciondel garajeen el nivel S02e inferiores.Estehecho
motiva la necesidadde apear parcialmenteel extremo del
nucleosobresendossoportes Ello suponela localizaciénde
fuertescompresionesobrelos soportesleapoyoy la aparicién
de importantesesfuerzoscortantesque se recogenen vigas
cargaderaletipo mixto.

3.4.2. Soportes

Los soportesde bloquesy bajo rasanteson de hormigén
armadoconvencionalegpor lo quecon caractergeneraltodos
los soportevistossehanuni cado asoportegircularesde0,60
0de0,80m dediametro( g. 20).

El diametromayor corresponde los soportesquerecogen
apoyosdela cubiertametalicadel edi cio. Sobrela cubiertase
sitlangrandeselosiasnetalicagjuerecogenvoladizosimpor-
tantes)o quehacequelos soportesiebanconducircargasasta
la cimentaciénsigni cativamentemayoresque las cargasdel
restode soporteglelos edi cios. Paramanteneestossoportes
fuertementecargadosn el diametrode 0,80m hasido preciso
embebeper les metalicogqueconducedascargasnyectando-
laspor adherenci@nel restode estructurade hormigon.

Del mismomodo,algunosde los soportesecogentiros de
tracciondebidosa la cubierta,queigualmentesontransmitidos
atravésdeper les metdlicossmbebido€nlos soportesiehor-

migon. La transferenciae prevépor adherenciaprolongando
los per les mixtos en estecasosolo hastael nivel NOO, en el
cuallastraccionesstarholgadamentescogidagpor el pesode
laslosas.

Los per les metélicosembebidoscolaboranconstructiva-
mente en el montaje de la cubierta, al permitir el apoyo
de las celosiasindependientementdel hormigonadode los
soportes.

3.5. Estructuraexteriordefachadas

Desddossoporteexterioreslelosbloquesavanzainentra-
madode porticosmetalicosmuy diafano,quepermiteel apoyo
delasescaleradeevacuacidrontraincendiosy ademasecoge
elapoyodeparasoley otroselementosecundarioég. 21).La
caracteristicgrincipaldel sistemaessuligerezay exibilidad,
guesetraduceenla disposicionde puntosde arriostramienty
rigidizaciénestrictos.

Sienddla condiciénfundamentatiedisdiola esbeltezseha
realizadoun analisisde segundoordenno lineal del conjunto
conforme22.3.5EAE [6], partiendode unadeformadaafin al
primer modo de pandeoglobal. Con ello se han obtenido
reacciones para el dimensionamientode uniones y el
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Figura20. Tipologiade soportes.

Figura21l. Estructurametélicaexteriory escalerasleevacuacion.

aseguramientade que los elementosde arriostramientoy
estabilizacioreransu cientes.

3.6. Descripcidondela estructurade cubierta

Teniendeencuentdoscondicionantedelproyectosedisdia
un sistemade celosiasmetalicasautoportantesge 3,60m de
canto, que dispuestagormandoun emparrilladopermitensu
ejecuciérminimizandolos mediosauxiliares( g. 22).

La altura a la que precisanser colocadasy el tamdo
del edi cio hacennecesarida utilizacion de griasautomo-
viles como medios de izado, de modo que las unionesde
proyecto se planteanatornilladas,ya que permiten un pre-
montajeprovisionalrapidoy seguroparaliberarlos mediosde
izado.

Las piezasfabricadasen taller son soldadasgdistribuyendo
los cortesde modoquelas piezaspuedarserizadasde manera
Optima.

Lascaracteristicaprincipalesdela estructurason:
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Figura22. Puentesur (primerplano)y norte(al fondo)entrebloquesA y B, conplantacuartasuspendida.

Figura23. Cordéninferior bajolosadecubierta.

Las celosiasmetalicasse disponende modo que el cordén
inferior quedabajo la carainferior del forjado de cubierta,
conectandoseal mismo medianteconexion exible de tipo
«pernosx g. 23).

Las diagonalesy montantesatraviesarel planode cubierta.
Parcialmenteuedanexpuestasl ambienteexterior,al igual
gueel cordonsuperior.

En todaslas zonas«voladas»gesdecir, fueradela huellade
los blogues]Ja tipologiadeforjadoelegidaesmixtade chapa
nevadade 180mm de espesototal (120+ 60), conobjetode
aligerarpesos.

Las partesde forjado de la planta cuartacolgadasde las
celosiagle cubiertasedisdiancon el mismotipo de forjado
mixto por la mismarazon.Las zonasde forjado mixto en
plantacubiertano seconectaral cordoninferior dela celosia
dadosu reducidoespesor(180mm), que limita de manera

importantela capacidadasantepor fallo enla bielade com-

presiondel hormigon.El dimensionamientale las celosias
es, por tanto, eminentementenetalico, salvo zonaslocales
enel interior delos bloquesqueseconectaraprovechandta

capacidag rigidezdelaslosasmacizasle0,35m deespesor.
La estructuranetélicasecundariale los forjados«colgados»
en planta cuartay cubierta, se conforma con viguetas
conectadaslalosa,conlucesestandade 7.80m.

Las celosiasapoyanen continuidad,de modo que aparecen
zonasen las que el cordén superior se traccionay otras
en las que se comprime (g. 24). Esto Ultimo impone
una fuerte condicién de necesidadde arriostramientodel

cordén superiorparaevitar su pandeo.Sin embargo,.entre
las celosiasdebencolocarsetodaslas maquinasde insta-

lacionesdel edi cio, de modo que no son posibles,salvo

en seccionespuntuales, arriostramientosentre cordones
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Figura24. Vistadecelosiaenla fachadanorte.

Figura25. Bancadasntegrada®nla estructurale cubierta.

superioresEstehecholleva a la convenienciade incorporar
la subestructurae bancadagparamaquinariaa la estructura
decubierta.Sediséhaentoncesin sistemaportanteenforma
de K invertida, que a modo de diafragmase repite cada
3,45 0 3,90m, uniendo las celosiaslongitudinalesentre
si. Las maquinasapoyanen la parte superiorde la K y
las conduccionedliscurrenpor la parte inferior, entre las
diagonaleg g. 25).

El sistemaanteriormentelescritono llegaa conectarconlos
cordonedlirectamenteperosi permitereducirla longitudde

exién lateraldemontantey diagonalesLarigidezqueresta
paracontrolarosdesplazamientdateraleselogramediante
la rigidizaciéndel montantedela celosiaconunasecciéren

T adicionalcolocadaen el interior, parano interferir conla

fachada.aumentandda cargacritica de pandeoglobal del

conjunto( g. 26).

La cubierta se disdia sin juntas de dilatacion, toda ella

continua,de modoque la acciontérmicasetiene en cuenta
en el analisis,inclusoen el andlisisno lineal geométricode
lascubiertas.
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Figura26. Bancadgaraapoyode maquinas arriostramientelasticodel cordénsuperior.

4. Particularidades del diseno de la cubierta

Sonvarioslos fenbmenosnteresantegjue se presentaren
el andlisisde la cubierta.Serepasarsucintamentalgunosde
ellos.

4.1. Analisisestructuraldela cubierta.Incidenciadela
temperatura

La disposicidnde las celosiassiguela tipologiafrecuente-
menteutilizadaenpuentederroviarios porejemplo( g. 27), de

cordonsuperiorelasticament@poyadoen sentidotransversal.

La cargacriticade pandealel conjuntodel cordéndependepor
tanto,delarigidezqueaportarmontantey diagonaleg g. 28).

Al encontrarseel corddn inferior conectadoa la losay
sometidoa cambiostérmicos reducidosrespectoal cordén
superior(queesexterior),los incrementogérmicosen el exte-
rior imponenmuy importantesaumentogle axiles, motivados
fundamentalmentgor la restriccion que al desplazamiento
longitudinaldelcordénsuperiomportadasdiagonalesjuefun-
cionancomopuntalesEl axil, asimpuestgorlatemperaturan
loscordonesuperiorespresentanagnitudpracticamenteons-
tanteen todala longitud, independientementde su longitud
total.

Lasconsecuenciaguesedesprendedeello son;

- Laincidenciadela temperaturanel cordonsuperiorgenera
longitudesde pandecsuperiores lasdelos nivelesde axiles
equivalentegproducidospor la exién de la propiacelosia,
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Figura27. Viaductode celosiaperaltadasEnlaceferroviariosobrela calle Comercio MC2 Ingenieria2010).

Figura28. Analisisde celosiagle cubierta.Fachadanorte.Desplazamientogerticalegm].

pues estosson variablesseginla distanciaa los apoyos,
mientrasque los axiles de temperaturason nominalmente
constantegntodala longitud.

Puestoque se generanpuntosde restricciénal movimiento
longitudinal del cordénsuperioren cadadiagonal,es decir,

cada 3,45-3,90m, el movimiento transversaldel cordén
iniciadopor el pandemo permitedisiparapena®l axil, como

si ocurre cuandono hay puntos intermediosde coaccién
longitudinal entrelos puntosde arriostramientdransversal.
Solo unaforma de pandeoque tengapor nodoslos puntos

de restriccion longitudinal, es decir, los nudos con las
diagonalespermitedisiparcone cacia,y ensegundarden,
los axilesdetemperaturaPortanto,los axilesdetemperatura
deberserconsideradosnla comprobaciémepandealobal.
Dadoel alto nivel decoacciéongueimponenlasdiagonalesl
movimientolongitudinaldelcordénsuperior]aincidenciade
la temperaturan el dis€io esmuy importante Lasacciones
térmicasdeberserestudiaday aplicadasle maneraajustada
paraevitarsobredimensionamientgsiepuederserimportan-
tesy afectarazonasextensasAspectossomoel soleamiento
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Figura29. Imagendela estructurale cubiertay zonaentrebloques.

Figura30. Apoyo oscilanteesférico(R=4000mm) sobresoportemixto [7].

y la orientaciénde la pieza, su color y la temperatura
consideradaluranteel montajedebenser consideradogon
detalle.

Con caractergeneral,el principio de disdio ha sido tratar
de aportarrigidez transversalku ciente a los montantespor
medioderefuerzogy la estructuradelasbancadagyarareducir

la longitud de pandecoglobal del cordénsuperior,forzandolaa
gqueseaigual ala distanciaentrediagonales.

Parael disdéio dela cubiertaserealizarornvariosmodelosde
calculoconobjetode calibrarla incidenciade las cargassobre
la estabilidaddel cordénsuperiory su dimensionamientoSe
realizarondosgruposde modelos:
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Figura31l. Tiposdecelosiagparael montaje.BloquesA y B.

Figura32. Montajede celosiasobresoportesnixtos.

- Modeloselasticodinealesde primerordenparadimensiona-
mientoy calibraciéndelaslongitudesde pandeo.

- Modelo elasticolineal de segundoorden,con no linealidad
geométricaparaanalisisy comprobaciémapartirdeunadefor-
madaafin al modode pandeoglobal, segiin22.3.5EAE [6]
(9. 29).

4.2. ApoyosencompresionApoyososcilantesembebidos

Los apoyosque recibenlas mayoresreaccionesde com-
presionpor partede las celosiaspbviamentdos Ultimos antes

de los voladizos,se encuentrarademasn el planode la losa
de cubierta,y por tanto con el desplazamientchorizontal
impedido. Ello obliga a que el nudo superior del montante
se desplaceen horizontal arrastrandoal montante.En los
casosnlos quelasreaccionesonmayoreghasta?27,000kN,
cargade disdi0), la cargalocalizadadel apoyo es preciso
transmitirlaa un soportearmadometalico embebidodentro
del de hormigdn.Susdimensionesimpuestaspor el valor de
la reacciény la geometriade los elementoshacengue aporte
una rigidez importante al apoyo, que en caso de que este
mantuvieracontinuidadde exién conel montantesuperiorde
la celosiaconduciriaa esfuerzogle exion en el montanteno
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Figura33. Puentenortepre-montada la esperaleizarse.

asumiblesEs por tantonecesaridiberar rigidez de modoque
la reaccionsemantengdo mascentradague seaposibleenel
soporte.

Paraello se han diséiado apoyososcilantesesféricos|7]
en estospuntosa partir del mecanizadode piezasde acero
estructural,que permitenliberar las importantes exiones de
empotramientalel per | embebidoLa envolventedel soporte
de hormigén armado se prolonga hasta conectarla,con un
armadaminimo,alalosaparaasirecogetosesfuerzogortantes
horizontalegransmitidogpor la celosiaEstopermitemantener
protegidoel apoyoesférico,al quedarembebidd g. 30).

5. Procesoconstructivo
5.1. Procesaoconstructivadela cubierta

5.1.1. Procedimientayeneralde montaje
Dadaaenvergadurdelacubiertacualquiercondicionquela

estructuralebieracumplirdecaraasuejecuciérdebeestarde -

nidaanivel deproyectaconobjetodeincluirlaenlaplani cacion

y previsiondela obra.

Los criterios que se establecieroren proyectode caraal
montajefueronlos siguientes:

- Laspiezaglecelosiag g. 31) sepuederagrupaen:A) lasque

sepuedemontardisponiendalel forjadoinferior comopla-
taforma;B) lasquenotienenforjadoinferior, porencontrarse
envoladizoso puentesperoquepor sutamdioy disposicion
puedercolocarsenediantegrdaautomovil;C) lasquenottie-
nenforjadoinferior, por encontrarséormandopuentespero
guepor sutamdio la soluciénéptimade montajepodriaser
mediantazadoconcablesy sistemadidriulicoso mediante
colocaciércongrdaautomovil,y D) lasquenotienenforjado
inferior, por encontrarséormandopuentesperoque por su
tamdio resultamasadecuad@umontajemediantezadocon
cablesy sistemasidraulicos.

- Lascelosiagleltipo A sonpracticamenteodaslastransver-

saleg(paralelasal eje norte-sur)La tipologiaD esespeci ca
de los grandespuentesentrelos bloquesA y B, quepor su
tamdioy posiciénpermitierorel montajedelpuentecompleto
anivel de plantade accesoincluidala vigueriasecundariy

chapacolaborantelelosforjadosy lostirantesy plantacuarta
inferior.

- Lascelosiadipo C seindicaronen proyectocomosuscepti-

blesde serizadas;sin embargo)as condicioneggeométricas
y de posiciénimpedianque el premontajeabajoincluyera
los forjadosmixtos. En estecasoel constructo(Dragadosy
Horta-Cosladapropusoque el montajeserealizaratambién
mediantegrdaautomavil.

- Todaslas unionesen obra se prevénrealizar atornilladas

pretensadasin deslizamient@nELS.

- Las celosiasdel tipo A apoyansobresoportes.Con objeto

de independizatos trabajosde colocacionde la estructura
metdlicade celosiasde los trabajosde armadoy hormigo-
nadode soportesy losa de cubierta,se de ne en proyecto
la colocacionde per les metalicosembebidogientrode los
soportesque hande recibir el apoyo.Con estose consigue

Figura34. Izadode puentesur.
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Figura35. Unién a ejecutarenobramediantecubrejuntasoldados.

Figura36. Imagendela estructuralel ‘puente’norte’ terminada.

corregir, si es necesarioposiblestoleranciasarrastradagn  5.1.2. Montajee izadode puentegmontajetipo D)

la ejecucionde la estructurade hormigén, al disponerlos Enel casodelos «puentes»el procesale montajesede ne
per les metalicosen la posicioncorrecta.En los casosde  enlos siguientegérminosgenerales:

los soportesque recibenfuertescargasverticales,o cargas

de traccion, los per les metdlicosembebidosno sonsolo - Colocadadas celosiagipo A queapoyansobrelos bloques,
piezas de montaje, sino que desempian trabajo mixto seprocedeal izadoy montaje,medianteunionesatornilladas
para transferenciade cargasal resto de la estructurade de los tramosque se encuentraren la vertical de los entra-

hormigén( g. 32). madosde las escalerasle evacuaciory que, por tanto, no
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Figura37. Imagendelasobrasconla estructurgerminada.

Figura38. Imagennocturnadelasobras.

puederserizados Sobreestodramosgdispuestognvoladizo, El peso total de cada «puente»es de aproximadamente
sedispondradasunidadegieizado. 2,500kN.
- Semontansobrebastidoreprovisionaleslasdoscelosiagle - El conjuntoasimontadoseelevahastasuposicionpormedio

cadgpuentelavigueriainferior delforjadoy suchapacolabo- deizadocon cuatrounidadegletiro. Serealizanlasuniones
rante.Tambiénsecolocanlostirantesde cuelguedela planta (gs. 34-36

NO04, suvigueriasecundarig la chapacolaborantd g. 33).
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Figura39. Estadodelasobrasconla estructurgerminada.

6. Conclusiones

La nuevaSededel BancoPopularseencuadranel ambito
de la arquitecturacorporativaque exige una expresionarqui-
tectdnicaen el diseio que seareconociblepara empleados,
clientes,visitantesy publico en general.En esteedi cio, el
disdio estructuralrefuerzay potenciaestaimagenaportando
unvalor representativale primerorden,al igual queaportando
solucionestécnicasy constructivasque permitenmejorarlos
procesosle construccion.

Asi, sehaconseguidain edi cio queno renunciaun apice

a susingularidady que,sin embargoresultaextremadamente

e ciente ensuutilizaciondelosrecursoq gs. 37-39.

Unacaracteristicflundamentaénel desarrollodel proyecto
esel uido y e caz trabajoconjuntodelos equiposdearquitec-
turay estructuraslesddasprimerasfasesdel analisishastados
detalles Estefuncionamientcha permitidoimplementarsolu-
cionesestructuralegjue en todoslos casoshan contribuidoal
completodesarrollode la expresiénarquitecténicarequerida
por susautoresgontribuyendaonsolucionegécnicasdptimas
desdeel puntodevistatécnicoy constructivo.

Ficha técnica

BancoPopular
ArquitectosAyala (GerardoAyala, Mateo
Ayalay MarcosAyala)

Propiedad:
Disefio arquitectonico
y DirecciéndeObra:

Disefio de Estructuras
y Asistencialécnicaa
la Direccionde Obra:
Gestiénde proyecto:
Construccioén:

MC2 Estudiode Ingenieria GrupoTypsa)

Bovis

Constructoré&SanJosé(pantallasy vaciado)
Dragadogestructurageneral)
Horta(estructuranetalicade cubiertas)
Tauxme(estructuranetalicade exteriores)
Ale Heavylift (izadosde cubierta)
Freyssinefpretensado)
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