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INTRODUCCION

Como parte del programa de difusion del acero
en México y en América Latina, GERDAU CORSA,
empresa lider en la fabricacion de perfiles
laminadosde acero estructural en México, presenta
una nueva seccién denominada casos de éxito en
la que ilustra los edificios de acero emblematicos
de nuestro pais que cumplen con requisitos de
sustentabilidad e innovacién tecnoldgica y que han
sido acreedores de premios internacionales por
sus disefios en acero de vanguardia.

TORRE REFORMA

Premio al mejor rascacielos del mundo
y catalogado como uno de los 50
edificios mas influyentes del planeta.

Autores:
Dr. Rodolfo E. Valles Mattox . _ , L . =
M.l. Héctor Soto Rodriguez i " e ——— -
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Torre Reforma con sus 57 niveles, de imponente altura en un suelo lacustre complejo, en una ciudad con
alta sismicidad, y con una componente histérica y cultura en su predio, es referencia y punta de lanza
para los futuros rascacielos que se construyan en el mundo. Se ubica en el clister de edificaciones de
mayor altura en la Ciudad de México, en una zona privilegiada de la Avenida Paseo de la Reforma, nimero
483, esquina con Rio Elba, con vistas panoramicas al bosque de Chapultepec y su Castillo, dignas de una
de las mas bellas postales histéricas de México.

La Av. Paseo de la Reforma es el corredor histérico, financiero y comercial mas importante de Méxicoy de
Ameérica Latina. A unos cuantos metros al norte y al poniente del proyecto se encuentra el Circuito Interior,
mientras que unos cuantos metros al sur la Avenida Chapultepec, por lo que la ubicacion del edificio
ofrece conectividad vial eficiente, ademas de multiples opciones de transporte publico que distribuyen a
los visitantes a diversas partes de la ciudad.

La Torre Reforma, después de varios meses de proyecto, inicia su construccién en mayo de 2008 con los
trabajos de cimentacién y asociados al movimiento de la casona, y concluyé en mayo de 2016.
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Figura 1. Localizacién de Torre Reforma
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Se trata de uno de los proyectos arquitecténicos mas innovadores y originales del mundo, formando
parte de los 50 edificios mas influyentes del mundo de acuerdo con el Council of Tall Buildings and Urban
Habitat (CTBUH). Su uso principal es de oficinas y espacios corporativos de maximo confort y eficiencia.
Debido a su infraestructura, conservacion del patrimonio artistico y la modernidad de su partido
arquitectonico, es un edificio emblematico, inteligente y sustentable.

El proyecto arquitectdnico estuvo a cargo del reconocido Arquitecto Benjamin Romano y su despacho
LBR&A Arquitectos, y ha sido galardonado con varios premios Nacionales e Internacionales, entre éstos
el Highrise Award 2018, calificandolo como el mejor rascacielos del mundo.

Se construyd en un terreno donde se localiza una casona de los afios treinta, de mamposteria simple
sin refuerzo, y catalogada por el Instituto Nacional de Bellas Artes (INBA), por lo que, para conservarla 'y
permitir la construccion de los elementos de cimentacién de la torre, en una etapa temprana de la obra,
tuvo que ser desplazada 18 metros hacia la parte posterior del predio, para dos meses después, regresarla
a su emplazamiento histérico. Esta condicionante fue uno de los principales retos arquitecténicos,
estructurales y constructivos de Torre Reforma.

Proyecto Innovador y resiliente / Torre resiliente e innovadora

La Torre Reforma se ha posicionado como uno de los edificios mas innovadores en la historia de la
arquitectura de clase mundial. Cuenta con una certificacion LEED Platino (Leadership in Energy and
Environmental Design) gracias a varias medidas sustentables utilizadas en el proyecto. Una de ellas es
la incorporacion de una planta de tratamiento para reutilizar el 100% de las aguas negras y lograr una
descarga cero a la red municipal de drenaje. El agua tratada se utiliza en excusados, mingitorios y la
torre de enfriamiento para el aire acondicionado, reduciendo ademas el consumo de agua potable en
un 30%. También se implementaron equipos ahorradores de energia para la iluminacién natural y aire
acondicionado, lo que equivale a un ahorro del 25% en el consumo de energia.

g
I,

Se cumplio con la categoria de calidad ambiental interior, con 90% de vistas al exterior y con iluminacion
natural en 75% de los espacios habitados regularmente. Los patios de triple altura, con arboles y
vegetacién, producen un efecto invernadero y crean corrientes que facilitan la circulacion de aire en el
interior.
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La U.S. Green Building Council ha publicado en su portal de internet las caracteristicas que certifican
oficialmente a Torre Reforma como LEED Platino (Leadership in Energy and Environmental Design) Core
and Shell v2 2016, uno de los mas prestigiosos reconocimientos otorgado por el manejo altamente
eficiente de recursos.

Figura 2. Vista general de Torre Reforma
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Del proyecto destacan las siguientes caracteristicas
principales:

Altura de 246 m con 57 niveles sobre el nivel de
banquetay 9 niveles de sétano.

Mas de 80 mil m?de construccion, en unterreno
de 2,788 m? en donde también se localiza la
casona.

45 000 m? rentables, principalmente para uso
de Oficinas.

Oficinas divididas en 14 clusters de 2 200 m?
con jardin de triple altura para alojar empresas
de diversos tipos y necesidades.

Mas de 2500 m? destinados a uso comercial
(Cocina Abierta y Mac Store).

Sport City con méas de 2 500 m? de instalaciones
desde el N-4 hasta el N-7.

Plantas tipo desde 875 m?,

31 elevadores inteligentes.

4 elevadores tipo Shuttle de alta velocidad.
Sistema Port de Ultima generacion.

Primeros elevadores presurizados en México.
1,100 cajones de autoservicio.

440 cajones de estacionamiento robotizado.
Disminucién de CO? gracias al estacionamiento
robotizado.

Sky lobby con auditorio panoramico, terrazay
salas de juntas.

Cuarto de maquinas en azotea.

Parteluces en el 100% de la fachada.

EDIFICIOS DE ACERO EN MEXICO
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CLUSTERS

* 14 clusters conformados por 3 niveles,
con aproximadamente 2,200 m? cada uno
con patio interior de triple altura.

SKY LOBBY

* Auditorio panoramico con capacidad
para 100 personas.

* Salas de juntas y salones equipados.

* Terraza al aire libre para eventos con
capacidad para 250 personas.

GIMNASIO

Desde nivel 4 y hasta nivel 7 se encuentra
Sport City con mas de 2,500 m? de
instalaciones para acondicionamiento
fiisico.

AREAS COMERCIALES

« Més de 2,500 m? destinados a areas de
comenrcio.

*Enla planta de Lobby dentro de la casona
MAC Store.

*El nivel -1 Cocina Abierta

Maquinas
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Figura 3. Elevacién esquematica de la torre
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La tecnologia de los vidrios trilaminados brinda hermeticidad al ruido y calor generan un ahorro del 25%
de energia eléctrica y aire acondicionado. Los parteluces en el 100% de la fachada principal se integran a
la experiencia de filtrar eficientemente la luz natural al interior del edificio.

Las aberturas en forma de Tetris (rompecabezas) proporcionan ventilacion e iluminacion natural en
el interior del edificio, asi como el disefio perfecto y la ingenieria aplicada de vanguardia para mitigar
los efectos sismicos de temblores en la Ciudad de México. Estéticamente también forman parte de la
inspiracion del Arquitecto Benjamin Romano por la tecténica de placas, y el gusto por brindar aberturas
irregulares con vistas panoramicas a la ciudad desde el interior de las oficinas.

En resumen, el disefio arquitectdnico, la combinacion de una estructura metdlica con megamuros de
concreto reforzado aparente, asi como la seleccion de acabados y las eficiencias en las instalaciones de
Torre Reforma, reflejan la ocupacion del Arquitecto Benjamin Romano por desarrollar un edificio que
atendiera las necesidades del entorno, con un enfoque sustentable, logrando ahorro de recursos, con
resistencia sismica, asi como la eficiencia y funcionalidad interna de las oficinas.

Sistema Oficinas

Estructural

Area comercial y

Gimnasio Verdes

S\

4
amerrm

i 1
he2

P e e

i A

ST

’\\4/ \ Mecénico

\E]\éctrico

Sanitario y
Tratamiento

Figura 4. Los flujos de usuarios, instalaciones e ingenieria estructural
conviviendo en la arquitectura de la Torre Reforma
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3. MOVIMIENTO DE LA CASONA
CATALOGADA POR EL INBA

Construida en el afio 1929 por el empresario inglés Sir Patrick O’hey para su familia, la casona tiene un
estilo arquitectonico neogotico ecléctico, que se caracteriza por sus fachadas con ventanas ornamentales.
Esta catalogada por el Instituto Nacional de Bellas Artes (INBA) como un monumento artistico con valor
cultural y estético de importancia alta. Asi mismo, la Secretaria de Desarrollo Urbano y de Vivienda la ha
catalogado como una edificacion de valor patrimonial.

La casona fue construida a base de muros de carga de mamposteria sin refuerzo, cuya posicion interfiere
con la construccion de los muros de contencion y cimentacion para los sétanos, por lo que fue necesario
desplazarla 18 metros hacia la parte posterior del predio durante dos meses, para luego regresarla a su
posicién original. Para llevar a cabo esta operacion se construyd una charola de concreto reforzado de
alta resistencia, f'c = 700 kg/cm2, debajo de la casa, en el espacio entre el nivel de losa y el desplante de
la cimentacién de piedra existente, confinandola. Esta charola soporté la casa durante el movimiento, y
continua soportandola en su condicidn final sobre los niveles de sétanos. Debido a que la mamposteria
no reforzada es sumamente sensible a deformaciones, y para contrarrestar el fenémeno de creep en el
concreto que forma la charola (deformacién ante carga sostenida), una vez que se regreso la casona, se
colocaron unas armaduras metalicas en su parte inferior.

La charola se deslizé sobre dos ejes de rieles metdlicos colocados sobre los muros Milan en todas las
ubicaciones que fue posible construirlos previo al movimiento, y sobre armaduras en las porciones donde
no era posible. Entre los rieles y la charola se colocaron seis esquis metalicos de cerca de 5 metros de
longitud, 3 en cada eje de riel. Cada uno de estos esquis equipado con dos gatos hidraulicos de 500
toneladas de capacidad cada uno, que permitieron levantar la casa 5 cm antes del movimiento, y bajarla
los mismos 5 cm al final de la operacién.

Figura 5. La casona desplazada 18 m hacia el fondo del predio,
habiendo deslizado sobre muros Milan y Armaduras metalicas.

gerdaucorsa.com.mx
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Los analisis matematicos para disefiar la charola, los elementos de soporte de la misma, y revisar la
integridad de la casona durante todas las etapas del movimiento fueron sumamente intensos. Debido
a la variabilidad en las propiedades de los materiales que conforman la casona, y el posible deterioro
a lo largo del tiempo de los mismos, se consideraron dos escenarios en los modelos matematicos, uno
optimista, en donde se model6 el aporte de la casona contribuyendo en la rigidez del sistema junto con
la charola, y uno pesimista, en donde se ignoré la posible contribucion de los elementos de la casona. El
haber revisado ante ambos escenarios aseguré el tener mayor certidumbre el comportamiento esperado
durante el movimiento, y lograr el éxito en la operacién.

El predio donde se localiza la Torre Reforma se encuentra dentro de una zona de transicion; entre la zona
de lomas y el antiguo lago, con mas de 20 metros de arcillas compresibles, y un nivel freatico alrededor
de los 3 metros de profundidad, que experimenta asentamientos regionales por la extracciéon de agua
en el Valle de México. Ante esas condiciones se optd por la utilizacion de muros Milan de hasta 1.2 m de
espesor, desplantados a profundidades entre 48 y 60 m, dependiendo del nivel de carga vertical actuando
en ellos. También se optd por un procedimiento de excavacién tipo Top-Down para los nueve sétanos,
en donde las losas de concreto reforzado fueron construyéndose de arriba hacia abajo, convirtiéndose
en el troquelamiento temporal de los muros Milan durante el proceso de excavacién, y definitivo para la
operacion del edificio.

Las descargas a la cimentacion en el predio son muy variadas, siendo muy elevadas en la zona debajo de
la torre de 57 pisos, intermedias en las zonas del elevador expreso (shuttle) con 27 niveles y del edificio
robotizado con 14 niveles; y menores en la zona de la casona de dos niveles. El planteamiento inicial para
la cimentacion consistia en la adicién de cerca de 200 pilas, sin embargo, se optd por buscar racionalizar
el diseflo haciendo campafias de investigacion geotécnica adicionales, incluyendo mediciones de la
deformabilidad del suelo mediante un estudio de sonda suspendida, que permitié afinar el modelo

Figura 6. Armadura de reaccién colocada sobre la primera pila de prueba,
y acercamiento mostrando gatos hidraulicos y estructura de referencia.
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matematico detallado con los estratos del suelo y los elementos de la cimentacién. También se opté
por llevar a cabo dos pilas de prueba para corroborar en sitio las capacidades que, con asentamientos
tolerablesy con el margen de seguridad adecuado, podrian tomar los muros Milan convertidos en muros
Pila, para las diferentes cargas del proyecto, eliminando las pilas adicionales.

Complementando los estudios previos descritos, se tomaron tres medidas adicionales durante la ejecucién
de los elementos de la cimentacion. Primero, los muros Pila fueron construidos con tubos corriendo a toda
su profundidad, lo que permitié mediante un estudio de refraccion de ondas, el verificar la integridad del
concreto en toda la longitud del elemento. Segundo, los paneles con descargas mayores fueron previstos
con dos tubos que permitieron hacer una inyeccion de lechada en la base de los elementos, para mejorar
lainterfaz entre muro Pilay suelo. Y, por ultimo, se llevé un control de movimientos en los paneles durante
el proceso de excavacion y construccidon de sétanos por medio de inclindmetros, y un monitoreo de
asentamientos durante el proceso de la construccion de la superestructura.

5. SUPERESTRUCTURA

La Torre Reforma, con una combinacion de estructura metalica y muros de concreto, aporta a Méxicoy al
mundo una aplicaciéon de un sistema estructural en forma de tubo, eficiente y Unico.

Los dos muros principales de concreto se localizan en las fachadas norte (interior) y oriente, siendo
complementados por un muro en diagonal que delimita las areas de servicios, circulaciones verticales y
ductos de instalaciones, del area utilizable de oficinas, formando una columna vertebral cuyo aporte es
muy relevante para su estabilidad ante cargas laterales.

/ 14
Figura 7. Muros de concreto en fachadas laterales, estructura metalica en la fachada principal
y entre ambos elementos para dejar espacios utilizables sin columnas interiores.

gerdaucorsa.com.mx
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Aunque se estudiaron diferentes alternativas de estructuracién, combinando elementos metalicos
adicionales que podrian agilizar e independizar los procesos de colado y montaje, dado que los muros se
proyectaron no solo para su funcién estructural; sino para ademas convertirse en la fachada definitiva del
edificio, se optimizé el proyecto eliminando el uso de algun otro material o sistema para recubrirlos, con la
consecuente de un proceso adicional de obra. Estos muros de concreto aparente, de 244 m de altura, se
han convertido en el muro de concreto aparente con acabado arquitecténico mas alto del mundo.

Para completar el tubo estructural, se utilizan una serie de diagonales metalicas conectando cada cuatro o
cinco niveles, brindando la rigidez lateral necesaria para soportar las fuerzas accidentales a las que puede
verse sometida la estructura, permitiendo las vistas hacia la Avenida Paseo de la Reforma, el bosque y el
Castillo de Chapultepec, asi como a las otras edificaciones y puntos de interés en la zona.

Entre ambos elementos estructurales, los muros y las diagonales, se utilizan una serie de armaduras
tridimensionales, inspiradas en una optimizacién del sistema de piso de Tridilosa, que permiten librar
los grandes claros sin columnas intermedias, logrando espacios rentables totalmente abiertos con el uso
de estos elementos de alma abierta de 1 metro de peralte, que permiten el paso de instalaciones para
aprovechar mejor la altura utilizable. La separacion de estas armaduras se selecciond para aprovechar al
maximo la lamina de 3" sin requerir apuntalamiento intermedio. Sobre la lamina se colocé un concreto
ligero, que permitio aligerar el sistema de piso, y cumplir con el requisito de proteccién contra fuego
especificado. Gracias a esa especificacién en el sistema de piso, no fue necesario aplicar la proteccién
contra incendio en la [dmina, Unicamente colocandose en las armaduras y otros elementos metalicos.

Figura 8. Armaduras tridimensionales librando el espacio utilizable sin columnas.
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La configuracion de las diagonales en la fachada principal fue conciliada en varias reuniones de trabajo
entre los Arquitectos Benjamin Romano, Walter Lingard y el Dr. Rodolfo Valles Mattox. Dicha configuracién
permite eficiencia en la transmisién de fuerzas sismicas, ademas de reducir los claros en las trabes de
borde para lograr eficiencia en el peso de estos elementos; sin embargo, tienen la complicacion que
el acomodo no es totalmente estable hasta que la triangulacién es concluida incluyendo las losas de
piso. Por esta razdn fue necesario disefiar una serie de puntales metalicos temporales que brindaran la
estabilidad temporal durante el proceso de construccion. Tres juegos de puntales fueron necesarios para
lograr dos clUsteres de 4 pisos apuntalados debajo del clUster de cuatro pisos en proceso de montaje. Una
vez concluido el clUster, los puntales del clUster inferior son desmontados y utilizados en el montaje del
siguiente, dichos elementos se aprecian como elementos verticales en la fachada principal en la figura 9.

Ante cargas gravitacionales, condicién permanente en la estructura, la gran mayoria de estos elementos
diagonales trabajan a tension, que es la forma mas eficiente de trabajo para una estructura metalica.
Es por esto que se le ha llegado a referir a la Torre Reforma como un “rascacielos colgante”. Las cargas
de estas diagonales a tension son soportadas por la losa de entrepiso y los muros, ambos de concreto
trabajando a compresion, que es laforma mas eficiente de trabajo para elementos de concreto, lograndose
asi eficiencias en el proyecto, utilizando menos material para emitir una menor huella de carbono y
economia en la construccion.

Otro reto estructural corresponde a la solucion de los atrios de triple altura en la mayoria de los clusters.
En dos de los niveles intermedios, la losa para el espacio utilizable no se conecta al muro diagonal de
concreto, sino a una armadura paralela al mismo, y que entre ambos se ubican dos puentes que ademas
de servir para el flujo de personas, lleva bajo el piso lleva todas las instalaciones.

Figura 9. Estructura de fachada y puntales metalicos temporales.

gerdaucorsa.com.mx
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Estas armaduras tienen la doble funcién de soportar gravitacionalmente las dos losas intermedias, asi
como recibir las fuerzas sismicas y transportarlas a los muros a través de la losa continua en la parte
superior del espacio. Estos atrios coinciden con las aperturas principales en los muros de fachada,
generando espacios para iluminacion, ventilacion, asi como para colocar vegetacion.

La ausencia de columnas intermedias, la preservacion cultural de la antigua casona ubicada en el
espacio protagonico del predio, y su disefio para resistir eficientemente movimientos sismicos de la
Ciudad de México, han convertido a Torre Reforma como un referente mexicano de gran reconocimiento
internacional por la singularidad y racionalidad en su proyecto arquitecténico, disefio estructural,
tecnologia de vanguardia y aspectos de sustentabilidad.

Suestructurafueanalizadaydisefiadaconnormasyrequisitosreglamentariosmuyestrictos, especialmente
el disefio sismico, usando un disefio por desempefio con una revision de su comportamiento ante sismos
con periodos de retorno muy superiores a los considerados en el Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México; tanto para fuentes cercanas, similares al sismo del 2017, como para fuentes lejanas,
como el sismo de 1985. Como referencia, el Reglamento actual de la Ciudad de México considera un
periodo de retorno de 250 afios para el sismo de disefio, lo cual, para una vida util de 50 afios en la
estructura, corresponderia a una probabilidad del 18% de ser excedido por un evento. La Torre Reforma
fue diseflada con una revisién para un periodo de retorno de cerca de 10 veces mas, con 2,475 afios, que,
para el mismo periodo de referencia de 50 afios, tiene Unicamente un 2% de probabilidad de ser excedido.

La Torre Reforma, similar a la tendencia mundial en rascacielos, utiliza una mezcla de acero estructura
y concreto reforzado, es decir, se trata de una construccidn compuesta. Esta alternativa estructural es
frecuente en zonas de alta sismicidad en donde se requiere un material ddctil con menor peso, combinado
con un material masivo que aporta de forma econdémica rigidez lateral. Romano coincide que en una
estructura se le debe dar a cada material las cargas para las cuales tienen mayor resistencia y capacidad
(el concreto reforzado es conveniente para soportar compresién y el acero estructural para resistir la
tensién).

Figura 10. Armadura para generar atrios de triple altura para iluminacion, ventilaciéon y colocar vegetacion.
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Los megamuros inician con un espesorde 1.2 mensu base, y con su altura excepcional yacabado aparente,
son reconocidos mundialmente como ejemplar de la arquitectura contemporanea. Se colaron utilizando
cimbra autotrepante, usando listones horizontales de 70 cm de altura separados por entrecalles curvas
para enfatizar el disefio arquitecténico y disimular las posibles discrepancias en el color del concreto entre
cada tira. Tras el colado de seis listones se alcanza el ciclo de un entrepiso, con 4.2 m de altura.

La frontera entre el muro de concreto y la estructura metalica se pierde, enfatizando la sinergia entre
ambos materiales, ya que, para asegurar la continuidad de fuerzas, varios elementos metalicos de grandes
dimensiones quedan embebidos en el muro. Entre estos, destacan los refuerzos en diagonal de las trabes
de acoplamiento, cominmente resueltos con varillas corrugadas, pero que, en este proyecto debido a las
magnitudes de las fuerzas, se optd por placas metalicas con conectores para la transmisién de fuerzas.
Otro de los elementos metalicos de gran importancia para el sistema son los que reciben a las diagonales
y trabes de borde, piezas de grandes dimensiones que llegaron a pesar mas de 20 toneladas cada uno.

Figura 12. Placas metalicas para refuerzo de trabes de acoplamiento de un nivel.
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7. CONCLUSIONES

Torre Reforma es el primer rascacielos colgante del mundo, inteligente, sustentable, construido con base
en una arquitectura innovadora, y una estructura unica, ingeniosa y original, combinacién de concreto
reforzado y acero estructural. Cumple con los mas altos estandares locales e internacionales, y se ha
convertido en referencia de construccion vertical internacionalmente, y un icono reconocible y distinguido
en la Ciudad de México.

[

a

Figura 13. Embebido metalico en muro de concreto para conexién de diagonales.

La frontera entre el muro de concreto y la estructura metalica se pierde, enfatizando la sinergia entre
ambos materiales, ya que, para asegurar la continuidad de fuerzas, varios elementos metalicos de grandes
dimensiones quedan embebidos en el muro. Entre estos, destacan los refuerzos en diagonal de las trabes
de acoplamiento, comunmente resueltos con varillas corrugadas, pero que, en este proyecto debido a las
magnitudes de las fuerzas, se optd por placas metalicas con conectores para la transmision de fuerzas.
Otro de los elementos metalicos de gran importancia para el sistema son los que reciben a las diagonales
y trabes de borde, piezas de grandes dimensiones que llegaron a pesar mas de 20 toneladas cada uno.
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Figura 14. Tres de las torres en Paseo de la Reforma, Chapultepec -
il Council of Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH)

Torre Mayor en primer planoy por detras sobresale la Torre Reforma.
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