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Resumen

a torre ZeroZero, de 27 plantas (24 sobre rasante), tiene una altura de 118 m (110 m sobre rasante) y un esque-

ma estructural de tipo “tubo en tubo”, constituido por la colaboracién, a través de las losas de planta, de un
doble sistema tubular vertical compuesto por el nticleo y la fachada. Aunque el primero representa el elemento
resistente mds importante para hacer frente a las acciones horizontales, resulta esencial la contribucién de las
fachadas, formadas por un doble conjunto de soportes interiores y elementos inclinados exteriores.

Palabras clave: edificio en altura, tubo en tubo, forjado postesado, estructura metdlica, inestabilidad.

Abstract

he 27-storey high ZeroZero tower (of which 25 floors are above ground level) reaches a height of 118 m (110 m above

ground level). Its basic structural arrangement corresponds to a “tube-in-tube” type system, consisting of a double
vertical tube system formed by the inner core working together with the structural facade, connected through the floor slabs.
Even though the core is the fundamental lateral load resisting system, the contribution of the facade, formed by a double
assembly of inner vertical columns and outer sloping elements, is essential..

Keywords: high-rise building, tube in tube, post-tensioned slab, steel structure, buckling.
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Estructura sobre rasante de la torre Diagonal ZeroZero

Figura 1. Vista aerea del edificio terminado
Figure 1. Aerial view of the finished building

1. INTRODUCCION

Enlos tltimos afios, una serie de nuevos edificios signi-
ficativos estan cambiando el perfil urbano de Barcelo-
na. Entre ellos, destaca la Torre Diagonal ZeroZero, pro-
movida por el Consorci de la Zona Franca, y cuyo
destino es ser la nueva sede en Barcelona de la compa-
fifa Telefénica. Este edificio, de singulares caracteris-
ticas, ha requerido una estructura resistente que pre-
senta interesantes particularidades que se exponen a
continuacion.

El edificio se halla en el extremo norte de la Avenida
Diagonal, en una posicién estratégica, muy visible
desdelaciudad y la costa. Se encuentra en el limite entre
el espacio urbano consolidado y las grandes dreas del
Férum, una zona todavia en desarrollo. La torre se ha
convertido con sus 110 metros de altura y su perfil blan-
o, en un nuevo icono del skyline de la ciudad.

2. PROYECTO ARQUITECTONICO

El disefio arquitecténico de la torre ha sido realizado
por el Estudio EMBA Massip-Bosch Arquitectes, con
sede en Barcelona, que conté con MC2 en una inten-
sa colaboracién para el disefio de la estructura. Se
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trata de un edificio de oficinas de 3 plantas bajo rasan-
te con 280 plazas de aparcamiento, la planta baja dedi-
cada a espacios publico-comerciales, y 24 plantas
sobre rasante, con una disposicién formal en forma
de punta de flecha o de lanza (Figura 1) [1]. Cons-
truido sobre una parcela de alrededor de 4.000 m? el
edificio alcanza unos valores de superficie construi-
da de 8.350 m? y 25.300 m? en las plantas bajo rasan-
te y sobre rasante respectivamente.

La torre presenta una visién muy distinta dependien-
do del punto de vista debido a la geometria de las plan-
tas, con un vértice fuertemente agudo frontal a la ciu-
dad, y otro casi obtuso dorsal a Barcelona. Desde la
Avenida Diagonal la visién es extremadamente afila-
da, en una especie de similitud clara, pero parcial y
actualizada, con el edificio Flatiron de la neoyorquina
Avenida Broadway (Figura 2 y Figura 3).

El volumen interno del edificio se divide en dos partes
principales: una administrativo-directiva en los dos
tercios superiores de la torre y una publica inferior
(Figura 4). Los espacios administrativos estdn dedi-
cados a funciones corporativas y de representacion,
situdndose en las dos ultimas plantas los despachos
de Presidencia y Direccién, y la sala del Consejo,
abierta a una terraza a la cota +97,65 sobre el vértice
de la Avenida Diagonal.
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1. INTRODUCTION

In recent years, a number of new emblematic buildings are
changing the skyline of Barcelona, among which the Diagonal
ZeroZero tower stands out. It was promoted by the Consorci
de la Zona Franca, as the new Telefonica Headquarters in
Catalufia. This building, of great singularity, has required a
resistant structure characterised by several interesting
features, described next.

The building is located at the North end of the Avenida
Diagonal, in a strategic position, very visible both from the
city and the seaside. It is at the border between the consol-
idated urban spaces and the “Forum” great areas, a still devel-
oping environment. The tower has turned into a new icon
of the city skyline, with its 110 m height and white profile.

2. ARCHITECTURAL DESIGN

The architectural design of the building was carried out by
the Barcelona-based office EMBA Massip-Bosch Arquitectes,
who relied on MC2 for the structure design through an
intense collaboration from the early stages of the project. It is
an office building constituted by three floors below ground
level with 280 parking spaces, the ground floor devoted to
public-retail areas and 24 floors above ground level, with a
shape of the floorplan similar to a spearhead (Figure 1) [1].
Built on an approximately 4 000 m? site, the amount of floor
area is 8 350 m? below ground level and 25 300 m?* above
ground level.

The building presents a very different appearance depending
on the point of view due to the shape of the floorplan, with a
particularly sharp corner facing the Avenida Diagonal and
the nearly obtuse opposite one. From the Avenida Diagonal,
the view is extremely sharp, in a clear but somehow partial
and updated resemblance to the Flatiron building in New
York (Figures 2 and 3).

The inner space of the building is divided into two main
parts: an administrative one, in the two upper thirds of the
tower, and a public one in the lower part (Figure 4). The
administrative areas are devoted to corporate and represen-
tative activities, with the board room open to a terrace at
level +97.65 m above the Avenida Diagonal corner.

The public part, occupying the lower third of the tower, is
devoted on one hand to exposition and exhibition areas,
assembly hall and public cafeteria, and on the other hand to
staff training areas.

Four singularities characterise the interior of the building:
the main patio or lobby, 40 m high and oriented towards
the Avenida Diagonal; the upper patio, 32 m high and look-
ing at the “"Forum” and the coast; the double height space
at the 23" floor devoted to the board room; and finally the
double-height assembly hall at 2" floor.

In order to gquarantee the best flexibility of the administra-
tive spaces, and taking advantage of the tube-in-tube struc-
tural system, all the floors are clear of columns and walls
and not all of them occupy the whole floorplan, due to the
presence of the great patios.
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Figura 2. Vista del Edificio Flatiron desde la Avenida Broadway
Figure 2. Flatiron building elevation from Broadway Avenue

Figura 3. Vista de la torre Diagonal ZeroZero
desde la Avenida Diagonal

Figure 3. Diagonal ZeroZero tower elevation
from the Avenida Diagonal
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Figura 4. Distribucién interna del edificio (alzado)
Figure 4. Inner distribution of the building (elevation)

La parte ptblica, que ocupa el tercio inferior de la
Torre, estd formada por un lado por dreas de exposi-
cién y demostracion, sala de actos y cafeterfa abiertas
al publico; y por otro, por dreas de formacién desti-
nadas a personal de la empresa.

El conjunto se dinamiza a través de cuatro puntos sin-
gulares dentro del volumen de la torre: el gran espa-
cio didfano del patio principal inferior, de 40 m de
altura y orientado hacia la Avenida Diagonal; el atrio
superior entre la planta 17 y la coronacién del edifi-
cio, de 32 m de altura y orientado hacia los espacios
del Forum vy la costa; el espacio de doble altura en
planta 23 para la Sala del Consejo; y por dltimo, la
sala de actos, de dos alturas, en planta 2 (Figura 4).

Todas las plantas son completamente didfanas, sin so-
portes intermedios, para garantizar su méxima flexibi-
lidad funcional, y algunas no cubren la planta total del
edificio debido a la presencia de los patios antedichos.

La fachada estd compuesta por un muro cortina modu-
lar con perfilerfa de aluminio blanco y vidrio extracla-
ro parcialmente serigrafiado, siguiendo un patrén ver-
tical que refuerza la esbeltez del edificio.

La Torre Diagonal ZeroZero participa en realzar la
singularidad arquitecténica del frente litoral de Bar-
celona al inicio de la Avenida Diagonal, ya que es ve-
cina del edificio Férum de Herzog y De Meuron, y
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también lo serd del futuro Edificio Espiral de Zaha
Hadid (Figura 5) [2].

3. PROYECTO ESTRUCTURAL SOBRE RASANTE

3.1. Descripcion general de la estructura sobre
rasante

El esquema estructural base del edificio pertenece a la
tipologia denominada “tubo en tubo”. Este esquema
configura tanto la formalizacién didfana de las plantas,
como el esquema resistente al viento y otras acciones
horizontales. En este caso el tubo interior estd consti-
tuido por un ntcleo de hormigén, con forma de
diamante en planta précticamente homotética con el
perimetro exterior de la planta del edificio (Figura 6).
Por el contrario, el tubo exterior estd formado por una
doble malla estructural de acero, que se configura como
un sistema especifico, novedoso y conformador de la
imagen del edificio. El trabajo estructural conjunto de
ambos tubos se produce exclusivamente a través de las
losas de forjado de las diferentes plantas interconectan-
do ambos sistemas, sin existencia de soporte interior
alguno ni de sistemas especiales de rigidez situados en
planta superior o intermedia (Figura 7).

En este esquema estructural de doble sistema tubular
vertical, aunque el nticleo interior representa el elemen-
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Figura 5. Plano de situacién de la Torre Diagonal ZeroZero
Figure 5. Location plan of the Diagonal ZeroZero tower

The facade is composed of a modular curtain wall, with a
white aluminium profile and an extremely clear glass. The
printed glass design follows a vertical pattern, which
emphasizes the building slenderness.

The building contributes to enhance the architectonical
singularity of the coastline, since it stands between the
Forum building, by Herzog & de Meuron, and the future
Spiralling tower, by Zaha Hadid (Figure 5) [2].
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3. DESIGN OF THE STRUCTURE ABOVE GROUND
LEVEL

3.1. General description of the structure above
ground level

The basic structural arrangement of the building corre-
sponds to the tube-in-tube type system. The inner tube is
constituted by the concrete core, the cross section of which
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Figura 6. Esquema estructural de la tipologia “tubo en tubo”
Figure 6. Structural scheme of the tube-in-tube type system
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to resistente mds importante para hacer frente a las
acciones horizontales, resulta esencial la contribucién
de las fachadas. Estas estan formadas por un doble
conjunto de soportes interiores, tupidos pero muy esbel-
tos, y de elementos inclinados exteriores, denominados
en el proyecto “bambties” (por su semejanza con esta
planta), para su tratamiento y andlisis. Para el estudio
de la participacién de las diferentes sub-estructuras en
la rigidez horizontal global del edificio, se realiz6 un
modelo de elementos finitos (EF) tridimensional [3].

3.2. Conceptos generales

En los siguientes apartados se describird de manera
pormenorizada la estructura del edificio, pero se consi-
dera de interés anteponer la definicién de algunos
aspectos conceptuales de cardcter muy general, toma-
dos como guia en el proceso operativo del proyecto
desde sus primeras fases de gestacion.

3.2.1. Relacién Arquitectura — Ingenieria
Estructural

La apuesta jugada en la concepcién y desarrollo del
proyecto de la Torre ZeroZero, aunque con una altu-
ra relativamente discreta, fue la de conseguir la mds
intensa y armonizada interrelacién entre Arquitectura
y Estructura. En esta linea, se buscé realzar por un
lado los conceptos de la forma y la expresién que el
arquitecto plante6 en su disefio inicial y, por el otro
lado, lograr una disposicién estructural idénea de los
elementos resistentes. De esta manera, en ningtin caso
se dispusieron elementos no activos, desde el punto
de vista deformativo-resistente, en la presencia for-
mal del edificio.

Esta intensa comunién y compenetracién entre las
formas arquitecténicas, los elementos resistentes y la
funcionalidad buscada, por un lado confiere digni-
dad y consistencia ética al proyecto y, por otro, otor-
ga al conjunto de la obra un intenso plus de calidad,
opuesto a la mera yuxtaposicion de requisitos prove-
nientes de ambos campos — de la Arquitectura y de la
Ingenieria.

3.2.2. Canonicidad de las estructuras y concepto
de tensibilidad de las formas arquitecténicas

En la clasificacion de los elementos estructurales, se
puede definir como esquema canénico aquel que se
ajuste al proceso resistente con una solucién muy
préxima a la de minima energfa interna de deforma-
cién del sistema frente a las solicitaciones globales de
la estructura. Una forma puede por lo tanto conside-
rarse como “canénica” cuando implica y engloba en
su esencia dichas soluciones estructurales. La trans-
formacién que ha vivido la Arquitectura en los ulti-
mos decenios ha promovido sin embargo una géne-
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Figura 7. Avance de fachada y nucleo
Figure 7. Concrete core and steel facade under construction

sis desenfrenada de formas arquitecténicas inéditas,
formas que en su mayoria responden a lo que podri-
amos definir como “libres” [4].

En esta situaciéon profundamente manierista y abier-
ta, libre y en cierto modo anticanénica, se plantea el
estudio y manejo del concepto de “tensibilidad”, en
un intento de sistematizar y resolver, de la manera
mds activa y brillante, las necesidades imaginativas
que plantea el disefio arquitecténico. Asi pues, se defi-
ne el concepto de tensibilidad de la siguiente mane-
ra[5,6,7]:

e Capacidad de utilizar en la forma mds activa posible
las dimensiones maximas envolventes de la totalidad
del edificio, para disponer en ese espacio un sistema
estructural capaz de resolver los problemas resisten-
tes y constructivos, sin alterar el espiritu de la forma
arquitecténica propuesta. De esta manera se emplea-
rfan disposiciones de cardcter fundamentalmente
candnico, que optimicen la energfa interna del siste-
ma portante, consiguiendo la mdxima eficacia posible
y el menor coste generalizado de la estructura.

¢ Capacidad intrinseca que posee una disposicién o
tipologfa estructural para canalizar, de la manera
mds directa y activa posible, los esfuerzos provo-
cados por las acciones actuantes sobre la misma
hacia sus puntos de apoyo o descarga.
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reminds of a diamond tip, practically homothetic to the floor
perimeter (Figure 6). On the other hand the outer tube is
composed of an innovative structural steel double layer,
configuring the building image. The interaction between
both tubes is guaranteed by means of the floor slabs, with-
out any inner column or outrigger connecting the inner
core to the outer facade at an upper or intermediate level
(Figure 7).

In this structural scheme of double vertical tubular system,
even though the core is the fundamental lateral load resist-
ing system, the contribution of the facades is essential. These
are composed of an assembly of inner vertical columns, dense
but slender, and of outer sloping elements, with an irreqular
and organic layout, for which they have been called
“bamboos”. A 3D finite element model (FEM) has been
generated to study the participation of these sub-structures
to the global horizontal stiffness of the building [3].

3.2. General structural concepts

In the following paragraphs the building structure will be
described in detail, but it is interesting to start with the
definition of some conceptual aspects which have guided
the operative process of the whole project, since the early
stages.

3.2.1. Architecture — Structural Engineering
relationship

One of the main bets played in the conception and develop-
ment of the ZeroZero tower project was to obtain the most
intense and synergic interaction between Architecture and
Structural Engineering. In this spirit, the mutual work
between both teams aimed at enhancing the formal concepts
that the architect presented in the initial design and, on the
other hand, to achieve a more suitable structural scheme for
the resisting elements. This allowed the team to avoid any
non active elements in the formal image of the building, from
the deformative and resistant points of view.

This intense relationship between the architectural form,
the resisting elements and the high functionality of the
building, on one hand confers dignity and ethics to the
design and, on the other hand, confers to the building an
intense quality, opposed to the only juxtaposition of
requirements coming from both fields — Architecture and
Structural Engineering.

3.2.2. Canonicity of the structure and “tensibility”
concept of the architectural forms

In the classification of structural elements, a “canonical”
scheme may be defined as the one which resists the global
loads and transfers them towards the foundations with the
minimum increase in the strain energy of the structure.
Thus a form may be considered as “canonical” when it
essentially includes these structurally sound arrange-
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ments. However, the remarkable transformation that
Architecture has experienced in the latest decades has
promoted an unrestrained genesis of unprecedented archi-
tectural forms, forms that could be defined as “free” [4].

In this present state of clear anti-canonicity and being the
structural engineers subjected to the deeply manneristic
“empire of the form”, it is appropriate to manage and study
a concept that the author designates as “tensibility”; in an
attempt to systematize and determine, in a more active and
operative way, the imaginative needs stated by the archi-
tectural design. The tensibility concept may be defined as

follows [5, 6, 71:

o The capacity to use optimally the maximum dimensions
of the outline of the building in order to arrange in this
form a structural system able to solve the resistance and
construction problems without altering the proposed archi-
tectonical spirit. This is obtained by using chiefly canoni-
cal arrangements, which optimize the internal energy of
the bearing system, hereby achieving the optimum efficien-
cy and the least general cost of the structure.

e The intrinsic ability of an arrangement or structural
typology to drive the forces generated by the loads acting
on the structure, as actively as possible, towards the
bearing points.

Consequently, the more “tensible” the form is, the better it
can include a highly resistant —and thus competitive and
economically interesting— structure.

In global terms, the former architectonical proposal of the
ZeroZero tower was very sound and of high tensibility and
this led to a final structural concept in accordance with the
initial scheme. However, significant adjustments of the
former design were naturally required in order to satisfy
the unavoidable structural requirements, but guaranteeing
the original image of the building.

3.3. Inner core and floor slabs

The concrete core represents the vertebral column of the
lateral load resisting system of the building and it incor-
porates all the staircases, lift shafts and most of the mechan-
ical and electrical facilities. Its cross section reminds of a
diamond tip (Figure 8) and its main structural feature is
the big difference in bending moment capacity between the
two main orthogonal directions. The global structure itself
shares this characteristic: along the longitudinal direction
the system is extremely efficient as the opposite facades
provide a significant pair of forces to balance the bending
moment due to wind action, on the one hand, and due to
the reduced dimensions of its aerodynamic profile, on the
other. On the contrary, along the transverse direction, the
building surface area subjected to the wind action is much
larger, the aerodynamic profile less favourable, and the pair
of forces that the facades can exert, reduced.

Moreover, most of the facilities openings in the core walls
have been situated, for functionality reasons, in the oppo-
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Figura 8. Planta tipo de un forjado de patio
Figure 8. Plan view of a patio floor slab

Consiguientemente, a mayor tensibilidad de una forma,
mayor capacidad de poder incorporar a la misma una
estructura de alta capacidad resistente y, por lo tanto,
competitiva e interesante econdmicamente.

En términos globales puede establecerse que la pro-
puesta arquitecténica original de la Torre ZeroZero
resulté muy consistente y con alta tensibilidad, lo cual
determiné una concepcién estructural final muy ajus-
tada al esquema inicial. Sin embargo se requirieron,
l6gicamente, apreciables adaptaciones para lograr
que la obra mantuviera, sin reduccién, su total fuer-
za exterior o de imagen y, a la vez, se alcanzaran los
requerimientos estructurales ineludibles.

3.3. Nucleo interior y losas de planta

El niicleo de hormigén constituye la columna verte-
bral del sistema resistente del edificio, y en su inte-
rior se ubican los nticleos de comunicacién —escaleras
y ascensores— y gran parte de la circulaciéon vertical
de las instalaciones de la torre. Presenta una seccién
transversal que recuerda a una punta de diamante
(Figura 8) y su caracteristica estructural fundamental
es la gran diferencia de capacidad resistente a flexién
entre sus dos direcciones principales. La misma estruc-
tura global de torre comparte dicha caracteristica: asi,
en direccién longitudinal el sistema es tremendamen-
te eficaz, tanto por el hecho de presentar un gran
brazo interno de sus fuerzas, como por ofrecer al vien-
to unas dimensiones muy reducidas a causa de su
afilado perfil, aerodindmicamente muy favorable.
Por el contrario, en la direccién transversal, los fren-
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tes de viento son mucho mayores, el perfil aerodiné-
mico es menos favorable y el brazo interior de fuer-
zas significativamente mads reducido.

En el caso del nicleo, y mucho mds desfavorable, resul-
ta el hecho de que los accesos a todas la plantas y los
huecos de paso delas diferentes instalaciones, se concen-
tran, por motivos funcionales, en las esquinas opuestas
de la dimensién menor de su seccién transversal, es
decir en las zonas de médxima exigencia resistente, influ-
yendo sensiblemente en el comportamiento estructural
de la pieza [8, 9]. Result6 por lo tanto necesario utilizar
hormigones de alta resistencia (HA-50), y disponer
sobreespesores locales, muy influidos por los condicio-
nantes funcionales, y potentes refuerzos de armadura
vertical, para conseguir las capacidades minimas
requeridas, no solo resistentes sino también deforma-
cionales.

Pese a la configuracién desfavorable de su seccién
transversal, el nicleo de hormigén participa en un
65% en la rigidez horizontal global de la torre, como
tubo interior del esquema “tubo en tubo” con el cual
la estructura hace frente a las acciones horizontales
de viento y sismo. Y es en esta circunstancia donde la
colaboracién de la doble estructura de fachada resul-
ta del mayor interés, recogiendo la misma el 35% de
las componentes totales de la solicitacién de viento.
Esto permite mantener, bajo la condicién de inercias
fisuradas de las zonas de nticleo traccionadas que se
producen, el desplome en coronacién limitado a 1/500
de la altura de edificio, que es la regla de buena prac-
tica comtinmente aceptada para acotar la rigidez de
los sistemas de altura.
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site corners of the smaller dimension of the core, thus reduc-
ing the effectiveness of its cross section in terms of resistance
and stiffness [8, 9]. High strength concrete (f, = 50 MPa)
was thus required in the first 40 m with local over-thick-
ness and heavy vertical reinforcements.

The contribution of the concrete core to the total horizon-
tal stiffness of the building is approximately 65%, in spite
of the unfavourable configuration of its cross section. The
participation of the facade double layer in the tube-in-tube
structural system, of approximately 35%, becomes of great
interest since it limits to H/500 the maximum horizontal
displacement of the top of the building subjected to wind
action, being H the building total height. This is usually
considered as a rule of thumb for the predimensioning of
the horizontal stiffness of a high-rise building structure to
guarantee its proper functional response.

The slabs, which participate in the global structural work
of tube-in-tube, are rigidly connected to the core and simply
supported on the vertical columns. They make the shear
loads transfer possible between the inner core and the
facade, corresponding to the global bending of the struc-
ture subjected to wind action [10].

The study of the rigid connection between core and slabs
was carried out by means of 3D FEM models taking into
account the relative stiffness of the two structural elements.
The slab reinforcements required to resist the floor gravity
loads were dimensioned by analysing simple 2D models.
On the other hand, the analysis of a complex model of the
entire structure subjected also to horizontal loads (wind or
earthquake) was necessary to increase the slab reinforce-
ments in its connection to the core, due to the global tube-
in-tube structural work. Of these horizontal loads applied
to the structural model, the wind actions resulted determi-
nant due to the low seismic hazard of Barcelona.

All the floors, clear of columns, are supported by the inner
core and the perimetral facade only. This structural config-
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Figura 9. Modelo de EF tridimensional de la estructura global
Figure 9. 3D FEM model of the global structure

uration results in long spans from 8 m, in the slab areas
parallel to the core long walls, to 16 m, in the sharp corners
of the rhombus (Figure 10). With a slab slenderness up to
1/50 and due to the irregular shape of the floorplan, the slabs
needed to be locally postensioned, with 4¢0.6” or 5¢0.6”
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Figura 10. Cables de postesado en la 22° planta
Figure 10. Post-tensioning cables in the 22nd floor
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En dicho esquema estructural participan las losas de
planta que, empotrandose eldsticamente en las panta-
llas del nticleo, y apoydndose en su borde perimetral
en los soportes de fachada, permiten la transferencia
de los esfuerzos rasantes entre ntcleo y fachada,
durante una flexién global de la torre sujeta a las
acciones de viento [10].

Mediante el empleo de modelos tridimensionales de
EF sellevé a cabo el estudio de la conexién entre nticleo
y losas macizas, teniendo en cuenta la rigidez relativa
de los dos elementos estructurales. Dichos modelos se
emplearon para dimensionar las armaduras necesarias
para resistir las cargas verticales de forjado. Sin embar-
go, para dimensionar las armaduras flexionales adicio-
nales que resisten, en correspondencia con la conexién
rigida losa-nticleo, los momentos flectores debidos al
trabajo global de la estructura “tubo en tubo”, se
emple6 un modelo complejo tridimensional de la
estructura global (Figura 9). De las acciones horizonta-
les de viento y sismo que se aplicaron al modelo de la
estructura, se comprobd que éste tltimo no resultaba
determinante en ningtin caso, debido a la baja peligro-
sidad sismica de Barcelona.

Todas las plantas del edificio son didfanas, apoydndo-
se solamente en el nucleo central y en la fachada peri-
metral. Esto genera unas luces significativas, compren-
didas entre 8 m, en las zonas paralelas a las pantallas
largas del nticleo, y 16 m, en las puntas agudas del
rombo (Figura 10). Las correspondientes esbelteces, de
hasta 1/50 para una losa de 30 cm de espesor, junto con
la forma irregular de las plantas, han requerido el poste-
sado local de las mismas, mediante cables de 4¢0,6” 6
500,6” en vainas planas. En todas las losas se han emple-
ado vainas adherentes para incrementar el momento
dltimo de la seccién y evitar la fisuracién de las losas, li-
mitando de tal manera la deformacion vertical [11, 12].

Con una distancia de 75 mm entre la cara superior o
inferior de lalosa y el eje del cable, su trazado en alza-
do es recto, excepto en sus extremos en una longitud
de 1,40 m, para poder colocar el anclaje a una distan-
cia de 30 mm del eje de la losa, y asegurar de esta
manera una correcta transferencia del axil de compre-
sién al hormigén.

La mayoria de los cables anclados en el borde del
forjado presentan un trazado curvo en planta, debi-
do a la forma de la misma, con los cuatro lados incli-
nados respecto a los ejes principales (Figura 11). De-
bido a este trazado el empuje horizontal transversal
al cable genera unas tensiones de traccion en la losa
que, en todos los casos, estdn recogidas por la arma-
dura base dispuesta, sin necesidad de refuerzos adi-
cionales.

A lo largo del perimetro del forjado, las losas maci-
zas se apoyan en un perfil metédlico de borde con
seccién transversal en “C” (UPN), que conecta hori-
zontalmente los soportes verticales de fachada, y en
pernos conectadores en correspondencia con cada
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Figura 11. Cables de postesado con trazado curvo en planta
Figure 11. Post-tensioning cables with curved horizontal profile

soporte (Figura 12). Debido a que el perfil UPN de
borde no estd ignifugado, los pernos embebidos en el
hormigén de la losa tienen que resistir la reaccién
total bajo las cargas reducidas de la combinacién acci-
dental en caso de incendio.

El factor geométrico mds desfavorable en términos de
deformabilidad de planta es la presencia de los
bordes de forjado en los huecos de los patios. Para
suplir esta pérdida de rigidez, se han colocado unas

Figura 12. Perfil UPN de borde
Figure 12. Edge UPN profile

vigas descolgadas de seccién transversal 30 x4 5 cm
(Figura 10 y Figura 13), postesadas mediante cables
de 5¢00,6” 0 700,6” en vaina circular adherente [13].

Por motivos arquitecténicos, el descuelgue de 45 cm
de las vigas postesadas se reduce a 30 cm cerca de la
fachada. El cable de postesado se ancla a una distan-
cia de 20 cm del borde del forjado, para permitir la
colocacién de la pieza de anclaje. Ademads, el eje de la
viga no estd alineado con un soporte vertical y los
pernos conectadores empleados en todo el perimetro
del forjado, para el cuelgue del mismo en los sopor-
tes metdlicos, no tendrian longitud suficiente para
proporcionar un apoyo eficaz a la viga descolgada. Se
sustituyeron por lo tanto por unos tubos metdlicos em-
bebidos de 400 mm de longitud, con secciones trans-
versales de dimensiones 60 x 120 mm ¢ 80 x 120 mm
(Figura 13).
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Figura 13. Detalle de apoyo de viga descolgada postesada en soporte metélico y encuentro con viga de patio
Figure 13. Support detail of post-tensioned downstand beam on steel column and intersection with patio beam

cables in flat ducts (Figure 11). For all the floor slabs, adher-
ent ducts have been employed, which not only collaborated
to the ultimate resistance, but kept the slab section
uncracked, thus limiting its deformability [11, 12].

With a distance of 75 mm between the cable axis and the
slab surface, the vertical profile of the cables is straight,
except in its 1.40 m end parts, in order to place the cable
anchor axis at a distance of 30 mm from the slab centre and
assure a proper load transfer to the concrete.

Most of the cables anchored in the slab border present a

curved horizontal profile due to the floor shape, with the
four sides inclined with respect to the principal axis. Due
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to the curved tendon profile, the horizontal load generates
tensile tension in the slab concrete which, in all cases, is
assumed by the base reinforcement of the slab.

Along the facade perimeter, the slabs are supported by a C-
shaped cross section profile (UPN), and by a number of
studs at every vertical column (Figure 12). The edge UPN
profile connects horizontally the vertical columns and it is
not fire protected. The column studs, embedded in the slab,
can withstand the total reaction under the reduced loads of
the accidental fire load combination.

The floor slab openings due to the presence of the patios are
the most unfavourable geometrical factor in terms of slab
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De la misma manera se han empleado tubos de cuel-
gue, en lugar de pernos conectadores, para favorecer
el apoyo de la losa en los soportes metdlicos, cuando
la presencia de cables de postesado y de potentes
refuerzos de armadura dificultaba la colocacién de
pernos en las caras del soporte perpendiculares al
borde de forjado (Figura 14).

3.4. Soportes metélicos y vigas de patio

La estructura de fachada perimetral se compone de
dos capas estructurales, separadas por el muro corti-
na. La capa interior estd formada por unos soportes
metdlicos muy esbeltos, separados 1,35 m, con una
seccion transversal de dimensiones 160x320 mm
hasta la 14" planta y 160x160 mm hasta la coronacién
(ver detalle de cambio de dimensiones de la seccién
transversal en la Figura 12). Se han utilizado perfiles
laminados y armados en acero 5275 JR: desde perfi-
les HEB-160, con las alas paralelas al borde de forja-
do; a parejas de HEB-160 conectados entre sf y gira-
dos 90° para facilitar la conexién y mejorar las
caracteristicas mecanicas del conjunto; y también
perfiles armados en cajon de hasta 40 mm de espesor.

Los soportes se han protegido contra fuego mediante
una capa de vermiculita de 40 mm de espesor que
asegura una resistencia de 180 minutos, superior a la
definida en el Cédigo Técnico de Edificacién para un
edificio de oficinas de esta altura, pero requerida por el
Cuerpo de Bomberos de Barcelona. El ancho total de la
seccion transversal resulta por lo tanto de 240 mm y se
mantiene constante en toda la altura de la torre.

La contribucién de la capa interior de la fachada, a la
rigidez horizontal global de la estructura, es de un
17%, y consiste bdsicamente en la transformacién de
momentos de acciones horizontales en esfuerzos
axiles verticales, aprovechando su mayor brazo
mecdnico respecto al de las pantallas del nticleo.

La gran esbeltez de los soportes metdlicos, junto con
la utilizacién de cristales blanqueados poco reflectan-
tes, proporciona una gran transparencia de la facha-
da, dejando ver desde el exterior los volimenes varia-
dos que responden a las diferentes especificidades del
programa interior y que se relacionan con las diver-
sas alturas de los edificios vecinos.

La presencia de los patios o atrios crea una serie de
grandes espacios interiores didfanos, con alturas libres
comprendidas entre 2 y 8 plantas segtin las zonas. En
tales patios la estructura interior de fachada no estd
arriostrada por los forjados, dando lugar a longitu-
des de pandeo muy elevadas de los soportes interio-
res. En estas circunstancias, dichos soportes requeri-
rfan unas secciones transversales de dimensiones
desmesuradas para salvar libremente tales alturas sin
arriostramiento, circunstancia totalmente imposible
de asumir por las condiciones funcionales y formales
requeridas.
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Figura 14. Apoyo de losa postesada en soportes
mediante tubos
Figure 14. Post-tensioned slab support on columns by means of
hollow profiles

Para reducir la longitud de pandeo de los soportes
practicamente a la distancia entre forjados y mante-
ner las mismas secciones transversales previstas, se
dispusieron unas piezas transversales de dintel, de
gran rigidez en el plano horizontal. Estas vigas, a las
que nos referiremos como “vigas de patio”, tienen
que recoger las acciones ideales de pandeo y transfe-
rirlas hasta las zonas de piso constituidas por las losas
macizas, actuando en cada planta como marcos en su
plano (Figuras 8 y 15).

La seccién transversal de la viga de patio estd com-
puesta por dos secciones metdlicas en “C”, conectadas
inferiormente a través de una chapa de fondo de espe-
sor reducido, que hace el papel de alma del dintel. El
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Figura 15. Esquema disposicién de vigas de patio
Figure 15. Layout scheme of patio beams
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deformability. In order to compensate the loss of stiffness,
downstand beams have been placed along the floor slabs
cuts, with 30x45 cm cross sections (Figures 10 and 13).
These beams have been post-tensioned with 5¢0.6” or
700.6” cables in circular adherent ducts [13].

For architectural reasons, the 45 cm depth of the post-
tensioned beams in the patio edges is reduced to 30 cm in the
proximity of the facade perimeter. The post-tensioning cable
starts 20 cm from the slab edge in order to place its anchor.
The beam is not aligned with a vertical column and the stud
shear connectors, employed along the facade perimeter for the
slab bearing support on the steel columns, would not have
had enough length to provide a proper support for the down-
stand beam. The aforementioned studs were thus substituted
by embedded hollow profiles, 400 mm long and with 60 x 120
or 80 x 20 mm cross section dimensions (Figure 13).

Similarly, hollow profiles have been employed, instead of
studs, in order to improve the slab support on the steel
columns, when the presence of post-tensioning cables or
dense reinforcements would have made the studs placing
difficult in the column sides perpendicular to the slab
border (Figure 14).

3.4. Steel columns and patio beams

The structural facade consists of a double layer, separated
by the glass curtain wall. The inner layer consists of slen-
der steel columns every 1.35 m. The column cross section
dimensions are 160 x 320 mm up to the 14" floor, and
160 x 160 mm to the top (see detail of change in the cross
section dimensions in Figure 12). Laminated and built-up
profiles of S275 steel were used: from HEB-160 profiles,
with the flanges parallel to the facade; to one pair of
connected HEB-160, rotated 90° in order to make their
connection easier and to improve the mechanical charac-
teristics of the whole; and also built-up box sections, up to
40 mm thick.

The columns have been equipped with a R180 fire protec-
tion, constituted by a 40 mm thick projected vermiculite
coating. For an office building of these characteristics, the
value of fire resistance defined in the Spanish Building
Code (Codigo Técnico de la Edificacién) would be R120,
but the fire prevention requirements established by the
Municipality were higher. Thus the total width of the
column cross section is 240 mm and it is maintained along
the entire height of the building.

The inner layer of the facade contributes to the total hori-
zontal stiffness of the building for about 17%, principally
by vertical loads, taking advantage of the higher distance
between opposite facades with respect to core walls.

The great slenderness of the steel columns, together with
the use of whitish and low-reflecting glass, provides a high
transparency to the facade. The volumes of the interior
patios are visible from the outside and they are related to
the different heights of the surrounding buildings.

Volumen 63, n°265, 7-32 | julio-septiembre 2012 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 26/04/2024

HORMIGON Y ACERO | 19

PERFILES EN "C" (ALAS VIGA MIXTA)
C-SHAPED PROFILES

PERNOS CONECTADDHES {’COMPOSIEBEAM FLANGES)
SILEE HORMIGON HA-30
AN ) CONCREFE FILLING
) >< _ (fek= 30MPFa)
g \ ~
o T—" o 79| 1
I/ | e
Y F X T r N
CHAPA DE FONDO
(ALMA VIGA MIXTA) \ CONECTADOREN 'T"
BOTTOM PLATE T"CONNECTOR
(COMPOSITE BEAM WEB)
”, 760+1200 mm -

Figura 16. Seccién transversal viga de patio
Figure 16. Cross section of patio beam

Within the patios, of 2 to 8 floor plan heights, the inner
columns are not braced by the floor slabs. This would orig-
inate great buckling lengths of the steel columns, up to 40
m, and thus unreasonable cross sections, incompatible with
the formal and functional requirements. In order to reduce
the buckling length of the columns practically to the floor
distance and keep the same cross section dimensions as for
the rest of the structure, composite beams have been
designed to brace the columns in the patios. These beams,
which we will refer to as “patio beams”, must resist the
equivalent horizontal loads due to imperfections and other
possible sway effects, and drive them to the fixed supports,
constituted by the floor plans, working at each floor as hori-
zontal diaphragms (Figures 8 and 15).

The cross section of the patio beams is composed of two C-
shaped profiles, connected through a thin bottom plate,
working respectively as the flanges and the web of the
diaphragm. The semi-opened cross section is filled with
concrete. All the processes for the assembly of the steel
section and for the welding of the studs and the “T” connec-
tors have been carried out at the workshop. The placing of
a welded rebars mesh and the concrete casting have been
carried out on site (Figure 16).

The patio beams belong to the inner layer of the facade, thus
they have required the same fire protection as the vertical
columns, in order to provide the global structure stability
during 180 minutes in case of fire. The fire protection vermic-
ulite layer of the bottom side of these beams is 40 mm thick
and the cross section height has been fixed at 260 mm in order
to keep a slab thickness of 30 cm. The vertical webs of the two
C-shaped profiles are fire protected too, but the upper side of
the beam doesn’t need the fire protecting coating, thanks to
the concrete protection and its favourable position without
direct contact with the flames in case of fire.

The cross section width depends on the beam length and the
floor, and it goes from 1 200 mm for the first floor to 760 mm
for the upper ones. Figure 17 shows the bracing of the steel
columns in the lower patio by means of the patio beam, prior
to concreting. In the same figure the reinforcements of the
downstand beam, along the slab border, are shown before the
concreting and the post-tensioning operations.

For the predimensioning of the sectional properties of each
patio beam, a local 2D FEM model was defined in order to
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Figura 17. Patio inferior durante la construccién (vista desde el niicleo)
Figure 17. Lower patio under construction (view from the core)

soldeo de los pernos y de los conectadores en T a las
chapas y de las mismas entre si para formar el cajén
semi-abierto se llevé a cabo en taller, dejando para su
realizacién en obra la colocacién de una malla electro-
soldada como armadura y el hormigonado (Figura 16).

Las vigas de patio pertenecen a la capa interior de
fachada, formando un emparrillado vertical junto con
los soportes y se recubren con la misma proteccién igni-
fuga correspondiente al resto de la estructura metdlica,
con objeto de mantener la integridad total del sistema
resistente para la estabilidad al fuego exigida R-180. La
capa de proteccién ignifuga inferior tiene un espesor de
40 mm y la altura de la seccién transversal de la viga
de patio se ha fijado por lo tanto en 260 mm para mante-
ner el espesor de forjado de 30 cm. Las almas vertica-
les de los dos perfiles en C también se protegen contra
incendio, a diferencia de la cara superior, protegida por
el hormigén y en posicién favorable sin el contacto
directo con las llamas en caso de incendio.

El ancho de la seccién transversal depende de la longi-
tud de la viga de patio y de su planta y va desde los
1200 mm en la primera planta hasta los 760 mm en las
superiores. En la Figura 17 se muestra el arriostramien-
to de los soportes metalicos en el patio inferior a través
de las vigas de patio, antes de su hormigonado. De la
misma manera, en la figura se puede observar el arma-
do de la viga descolgada en el borde de forjado, previa-
mente a su hormigonado y al tesado de la misma.

En la fase de predimensionamiento de las vigas de
patio, y para cada una de ellas, se defini6 un modelo
2D de EF para estudiar su comportamiento bajo unas
cargas horizontales actuando en correspondencia con
los soportes. Se fijaron los valores de dichas cargas en
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el 1,5% de N, donde N, es el axil de cada soporte en
el tramo subyacente a la viga de patio en estudio. Las
propiedades inerciales de las vigas de patio se defi-
nieron para limitar su desplazamiento horizontal
normal a 1/20 i, donde i_es el radio de giro de los
soportes verticales. Este método aproximado resulta
andlogo al que se suele adoptar en el dimensiona-
miento orientativo de un rigidizador transversal de
un cajén metdlico sometido simultdneamente al
1+1,5% de todas las fuerzas N, transmitidas por los
rigidizadores longitudinales [14].

Una vez obtenidas las caracteristicas mecanicas inicia-
les de las vigas de patio, se llevé a cabo un analisis no-
lineal del modelo 3D de EF de la estructura, que tuvie-
ra en cuenta el incremento de esfuerzos debido a
grandes deformaciones. Se comprobé asi que las vigas
de patio efectivamente representaban un arriostra-
miento suficiente para los soportes metdlicos y que la
estructura vertical de fachada no tenfa problemas de
pandeo en los grandes patios.

De cara a la realizacién de los antedichos andlisis no
lineales, el Eurocédigo proporciona unos criterios de
célculo de las imperfecciones iniciales en términos de
deformaciones geométricas equivalentes, para diver-
sos tipos de estructura metdlica [15]. La definicién
conjunta de deformaciones iniciales para las grandes
superficies de fachada en zonas de patio conllevaria
una gran incertidumbre a la hora de fijar los valores
de imperfeccién geométrica para cada pieza.

Se han analizado por lo tanto médulos de fachada
mediante modelos locales de barras para buscar una
equivalencia, en términos de deformaciones transver-
sales y esfuerzos en las piezas metdlicas, entre dos andli-
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study its behaviour under a set of equivalent horizontal
loads acting on the joints between the bearm and the columns.
The values of these loads were fixed to 1.5% N, N, being
the axial load of the corresponding column stretch. The
properties of the beam cross section were defined so as to
limit its normal horizontal displacements to i /20, being i_
the radius of gyration of the vertical columns. It is common
to adopt this preliminary method for the predimensioning,
in a steel box section, of a transversal stiffener subjected
simultaneously to 1+1.5% N,, N, being the axial loads in
the longitudinal stiffeners [14].

Once obtained the initial properties of all the patio beams,
a non-linear static analysis (including large-deflection
effects) of the 3D FEM global model was carried out. Thus
the effectiveness of the patio beams as column bracings was
checked, as well as the structural safety against global and
local buckling of the columns in the great patios.

In order to carry out the aforesaid non-linear analysis, the
Eurocodes provide criteria for the estimation of the initial
imperfections in terms of equivalent geometrical deforma-
tions, for different typologies of steel structure [15]. The
definition of the initial imperfections for each steel member
constituting the whole facade structure in the large patio
areas would mean great uncertainty when fixing the values
of geometrical imperfection for each element. Thus a local
area of the facade has been studied by means of local FEM
models in order to find out the equivalence, in terms of
transversal displacements and steel members stresses,
between the two following analyses of the system: through
the introduction of the initial deformation, or by applying
a set of equivalent loads. In both cases, non-linear static
analyses of the frame models have been carried out. It was
assessed that the structure subjected to the aforesaid hori-
zontal loads (of values 1.5% N,) presented higher stress
values of the steel members, compared to the same struc-
ture subjected to the initial deformation defined by the
European Codes.

In the global FEM model, with the structure subjected to the
floor permanent and live loads, to the horizontal loads due to
wind action or earthquake, and to the set of 1.5% N, loads,
the bending moments of the patio beams have been obtained
in order to design their connections to the concrete slabs. As
it can be seen in Figure 18, the outer C-shaped profile does
not end at the first vertical column crossing the slab, but it
continues up to the following one, being connected to the slab
through studs. The axial load of the inner C-shaped profile is
transferred to the slab by means of a transversal steel plate,
connected to the slab through rebars.

In Figure 19, the lower patio clear space may be seen with
the building under construction and Figure 20 shows a
view of the same patio from the inside.

3.5. Bamboos
The outer layer of the facade is made of sloping steel

elements, with an irregular and tree-like layout, for which
they have been called “bamboos” (Figure 21).
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Figura 18. Planta de la continuidad entre viga de patio y losa
Figure 18. Patio beam connection to the slab (plan view)

From the very beginning of the project, the leading idea
was not to limit the function of the bamboos to the aesthet-
ic domain, producing formalisms and superficial makeup,
but to produce attractive elements which at the same time
could participate in the resistance and stiffness of the global
structure.

With the initial dimensions of the elements given by
Architectural Project, and without the collaboration of the
bamboos to the global stiffness of the structure, the hori-
zontal displacements of the building would have been unac-
ceptable. Instead of increasing the core walls thicknesses
and the inner columns cross sections, it was preferred to
take advantage of the sloping steel elements in the outer
layer of the facade.

An active dialog between Engineering and Architecture led
on one hand to define an equilibrated bamboo cross section
which best suited both teams and, on the other hand, to
bring the free layout of these elements close to an adequate
structural system, in a search of the tensibility of the form.
In this way, the contribution of the bamboos to the global
resistance of the structure thus resulted proportional to the
cost increase of these elements. In the subsequent analyses
of the FEM global model, apart from all the aforementioned
external loads, the structure was subjected to thermal actions
too, in order to take into account the thermal gradient between
the inner and outer layer of the facade, separated by the isolat-
ing curtain wall. The original bamboo cross section, defined
in the initial architectural project, was thus augmented from
220 mm x 240 mm up to 240 mm x 680 mm external di-
mensions, which provides the necessary horizontal stiffness
of the global structure and at the same time offers a greater
aesthetic entity to the bamboos.

Figure 22 shows the general cross section of the bamboos,
made out of two inner webs, of thicknesses from 10 mm up
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Figura 19. Patio inferior durante la construccién (vista desde el edificio Férum)
Figure 19. Lower patio under construction (view from the Forum building)

sis posibles del sistema: mediante la introduccién de
una deformacién inicial, o mediante la aplicacién de un
conjunto de fuerzas equivalentes. En ambos casos, se
han estudiado los modelos de barras mediante anlisis
no lineales de segundo orden, observando que la apli-
cacién simultdneas de fuerzas iguales al 1+1,5% de los
axiles N, en los tramos de soportes correspondientes,
generaba esfuerzos mayores respecto a los correspon-
dientes a un andlisis de la misma estructura con la
imperfeccion inicial definida por la normativa europea.

En el modelo global de EF, bajo las cargas verticales
de forjado, la presién del viento y las fuerzas horizon-
tales de 1,5% N, se obtuvieron los momentos flecto-
res en las vigas de patio para el disefio del detalle de
empotramiento de las mismas a las losas macizas.
Como se puede observar en la Figura 18, el perfil exte-
rior en C no se corta en correspondencia con el primer
soporte que atraviesa la losa maciza, sino que conti-
nua hasta el siguiente, conectado a la losa a través de
pernos. El axil del perfil interior en C se transfiere al
forjado a través de una placa de recepcién transver-
sal conectada a la losa mediante barras de armadura.

En la Figura 19 se puede apreciar el espacio didfano
del patio inferior durante la construccién del edificio
y en la Figura 20 se muestra una vista del patio desde
el interior.

3.5. Bambues
La capa exterior de la fachada estd compuesta por

piezas metdlicas inclinadas formando una distribu-
cién de cardcter muy irregular y aleatorio por lo que,
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en base a tal formalizacién, han sido denominadas
coloquialmente como “bambues” (Figura 21).

Figura 20. Patio inferior durante la construccién
(vista desde el interior)
Figure 20. Lower patio under construction
(view from the inside)
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Figura 21. Capa exterior fachada (bambues)
Figure 21. Outer layer of the facade (bamboos)

to 25 mm, and an outer box plate with a reduced thickness
of 8 mm or 10 mm. The cross section corners are curved,
with a curvature radius of 25 mm. Apart from contribut-
ing to the resistant cross section of the bamboo, the webs
constitute longitudinal stiffeners for the longer box sides,
providing a compact cross section, avoiding any tendency
to local buckling phenomena.

The bamboos are separated 360 mm from the slab border
and they are connected to the floor slabs or the patio beams
through tubular S355 steel connections, with an outer
diameter of 220 mm and thicknesses of 20 mm, 32 mm or
36 mm. These rigid connection elements, welded at the
workshop to the bamboo intersection nodes, make the outer
layer of the facade resist 9% of the floor loads (live loads
and dead loads applied after the bamboos have been
installed) and with a contribution to the global horizontal
stiffness of the structure of approximately 18%.

The bamboos thus fully match the definition of the tensi-
bility concept, as the capacity to use optimally the maxi-
mum dimensions of the outline of the building and as the
intrinsic ability to drive the forces generated by the exter-
nal actions working onto the structure, as actively as possi-
ble, towards its bearing points. In this case, the outer layer
of the facade, taking advantage of the apparently free layout
of the sloping elements, converts, by diagonalizations, the
shear forces generated by the horizontal action of wind and
earthquake into axial forces in the bamboos.

Between the two facade layers, the curtain wall is placed with
a 250 mm diameter hole for the introduction of the bamboo

Volumen 63, n°265, 7-32 | julio-septiembre 2012 | ISSN: 0439-5689

Documento descargado de www.e-ache.com el 26/04/2024

connection. In the facade areas delimiting the patios, the tubu-
lar connections are welded to the web of the outer C-shaped
profile of the patio beam, which is properly reinforced by
means of a transversal stiffener (Figure 23).

For the rest of the facade a small steel box was embedded
in the concrete slab, in order to receive the bamboo connec-
tion at the end of the construction, once the curtain wall
had been placed. The steel box is composed of a back plate
and two lateral plates, perpendicular to the facade and
welded to the edge UPN profile.

The tubular connection was welded to the aforementioned
back plate by means of complete penetration butt welds and
after carrying out the concreting of the floor slab. The shear
load in the most stressed connections may reach a value of
1000 kN, under the load combination for the Ultimate
Limit States, with wind as dominant load.

The steel box is open in its bottom and upper sides, in order
to execute the butt weld of the tubular connection along its
entire perimeter. However, due to the reduced dimensions
of the steel box and when the significant tubular connec-
tion thickness made the welding process difficult, radial
stiffeners were placed, welded to the tubular connection
and the back plate by means of fillet weld (Figure 24).
Moreover, these stiffeners allow to reduce the back plate
thickness, and they were welded once placed the tubular
connection in its final position.

Of the total shear load the bamboo connection transfers to
the inner structure, 60% is driven by the steel box direct-
Ly to the inner columns through the edge UPN profile. The
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Desde las primeras fases de proyecto, la idea funda-
mental fue la de no limitar la funcién de los bambtes
al dominio estético, produciendo una solucién de gra-
tuidad o formalismo de tipo maquillaje, sino de dise-
fiar unos elementos atractivos que pudieran participar
activamente en la resistencia y rigidez de la estructura
global.

Con las dimensiones iniciales de los elementos dadas
por el disefio arquitecténico y sin la colaboracién de
los bambties en la rigidez global de la estructura, el
desplome del edificio en coronacién bajo la accién del
viento habria sido inaceptable. En lugar de incremen-
tar el espesor de las pantallas del ntcleo y las seccio-
nes transversales de los soportes, se prefiri¢ aprove-
char estos elementos metalicos inclinados de la capa
exterior de la fachada.

Un dialogo activo entre Ingenierfa Estructural y Ar-
quitectura llevé a definir una seccién transversal equi-
librada, que pudiera satisfacer los requisitos de ambos
equipos, y establecer una disposicién dimensional y
formal del entramado de tubos exteriores que lograra
que la aportacion resistente de sus piezas fuera apre-
ciable y, al menos, proporcional al coste relativo de las
mismas. Esta consideracion, y los sucesivos andlisis del
sistema estructural conjunto, considerando especial-
mente los efectos térmicos provocados por el gradien-
te de soleamiento entre la fachada exterior y la interior,
determinaron la necesidad de incrementar las dimen-
siones de la seccién transversal original definida en el
proyecto arquitecténico inicial. Dichas dimensiones se
incrementaron desde 220 x 240 mm, previstos en el pro-
yecto arquitecténico inicial, hasta 240 x 680 mm, pro-
porcionando la rigidez horizontal necesaria a la estruc-
tura global y al mismo tiempo ofreciendo una mayor
entidad estética a los bambties.

En la Figura 22 se muestra la seccién transversal tipo
de un bambd, compuesta por dos almas interiores de
espesores de 10 a 25 mm y un forro metdlico exterior
con espesores reducidos de 8 6 10 mm. Las esquinas
de la seccién transversal tienen un radio de curvatu-
ra de 25 mm. Las almas interiores, ademds de contri-
buir en la seccidon total resistente del bambd, rigidi-
zan internamente sus caras largas manteniéndolas
eficaces y garantizando asi secciones de cardcter
compacto al evitar cualquier tendencia a fenémenos
de abolladura local.

Los bambties estds separados 360 mm del borde del
forjado y estdn conectados a las vigas de patio o a las
losas de planta a través de conexiones tubulares en
acero S355 con un didmetro exterior de 220 mm y
espesores de 20 mm, 32 mm o 36 mm. Estos potentes
elementos de conexién perpendiculares a la fachada y
soldados en taller a los nudos del entramado de bam-
bties permiten que la capa exterior de la fachada resis-
ta el 9% de las cargas verticales de forjado (carga
muerta aplicada posteriormente a la colocacion de los
bambties y sobrecargas) y contribuya a la rigidez
horizontal total en un 18%.
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Figura 22. Seccién transversal bambd (cotas en mm)
Figure 22. Bamboo cross section

Los bambties corresponden plenamente a las dos defi-
niciones del concepto de tensibilidad, aprovechando
las dimensiones globales de la estructura y canalizan-
do los esfuerzos provocados por las acciones horizon-
tales de viento y sismo hacia los puntos de apoyo de
una manera simple y activa, transformando por diago-
nalizaciones los rasantes en esfuerzos axiles.

Entre las dos capas de la fachada se ubica el muro
cortina, con aberturas de 250 mm de didmetro en
correspondencia con los puntos de conexién de los
bambues con las losas de planta, para permitir el paso
del elemento tubular. En las zonas de fachada alrede-
dor de un patio, las piezas de conexién se han solda-
do al alma vertical del perfil exterior en C de la viga
de patio, oportunamente reforzada mediante un
diafragma transversal (Figura 23).

Para el resto de la fachada se ha colocado un cajetin
metdlico, soldado al perfil de remate en borde de
forjado, para la recepcién de la pieza de conexion del
bambti posteriormente a la colocacién del muro corti-
na. El cajetin estd constituido por una chapa dorsal, a
la que se suelda la pieza de conexién tubular poste-
riormente al hormigonado de la planta, y por dos
piezas laterales perpendiculares a la fachada solda-
das al perfil en C de remate.

El elemento de conexién se suelda a la chapa dorsal
del cajetin mediante una soldadura a tope con pene-
tracion total para permitir la correcta transferencia de
los grandes esfuerzos cortantes, que pueden alcanzar
los 1000 kN bajo la combinacién de cargas mayora-
das con viento dominante.

El cajetin resulta abierto en sus caras superior e infe-
rior, para permitir el soldeo de la pieza de conexién
a la chapa dorsal a lo largo de todo el perimetro del
tubo. Sin embargo, debido a las dimensiones reduci-
das del mismo cajetin, y en los casos en los que el
espesor significativo de la pieza tubular dificultaba la
correcta soldadura en todo el perimetro del tubo, se
suplementaba dicha unién mediante rigidizadores
radiales unidos a la pieza tubular y la chapa dorsal
mediante soldaduras en dngulo (Figura 24). Estos
rigidizadores han permitido ademds reducir el espe-
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other 40% is transferred to the concrete slab by means of
several longitudinal ¢32 rebars and dense stirrups (Figure
24). From the slab, the shear load is driven again towards
the facade perimeter through slab bending and transferred
to the steel columns by means of stud shear connectors or
embedded tubes (see section 3.3).

A thorough study was carried out from the early stages of
the project, in order to simplify the connection between the
downstand beam, the patio beam and the steel box connec-
tion to the slab, making the intersection possible among all
the corresponding reinforcing bars and providing a correct
load transfer between all the structural sub-systems
(Figure 25 and Figure 26).

Due to the great number of intersection nodes, it was decid-
ed to carry out its construction at the workshop, so as to
reduce the welding process on site. Thus, it was possible to
guarantee the good appearance of the elements that maybe
most characterise this building and that will be visible from
the inside as well as from the Forum square.

The cross intersection joints between bamboos were carried
out first by welding the inner webs to the tubular connec-
tion, then by adding thin external plates until obtaining a
closed box node and finally by connecting each one of the
four bamboos. These cross elements were previously
prepared with a proper window in order to materialise their
complete connection to the cross node by means of butt
welds (Figure 27). Figure 28 shows a sample cross inter-
section node with the required aesthetical appearance and
the adequate structural behaviour.

By means of the 3D FEM model, the local buckling of a
bamboo between two consecutive connections and the glob-
al stability of the facade outer layer delimiting the great
patios have been taken into account. As already described
for the inner columns, knowing the axial forces N, in the
sloping elements, a set of 1.5% N, horizontal forces have
been introduced in 2D simple models while pre-dimension-
ing the patio beam cross sections. Finally, a non-linear
analysis of the 3D FEM model was carried to study the
global stability of the structure.

Under the reduced loads of the accidental fire load combina-
tion, the inner core and the vertical steel columns have suffi-
cient bearing capacity to resist the vertical loads and the wind
horizontal action, without the collaboration of the bamboos
and their tubular connections, which are not fire protected.

4. CONSTRUCTION PROCESS

4.1. Core climbing formwork

The long spans of the floors and its irreqular geometry
needed the slabs to be rigidly connected to the concrete core,
and required the structural continuity of the inner and
outer slab areas across the core walls. The slab ¢12/0.15 m
rebars could not resist the corresponding bending moments
along the core walls, so additional reinforcement was need-
ed. Moreover, due to the tube-in-tube structural work and
under the horizontal loads (wind or earthquake), the floor
slabs are subjected to a significant increase of the bending
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Figura 23. Planta de la conexién de los bambues a las vigas
de patio (cotas en mm)
Figure 23. Plan view of bamboo connection to a patio beam
(dimensions in mm)
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Figura 24. Planta de la conexién de los bambuies a las losas
de planta (cotas en mm)
Figure 24. Plan view of bamboo connection to a floor slab
(dimensions in mm)

moment at the core walls. The required reinforcements,
from ¢16/0.15 m up to $25/0.15 m rebars, made the use of
reinforcement continuity strips impossible, thus requiring
couplers.

The Construction Company decided to employ a climbing
formwork in order to accelerate the rhythm of the core
construction, with respect to a floor by floor core execution
scheme [16]. In the core walls, a great amount of reinforcement
couplers were left in order to place, later on, the aforementioned
reinforcements required in the concrete slabs to quarantee its
fixed connection to the core walls, and to resist the correspon-
ding hogging bending moments.
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sor de la chapa dorsal, y se unian a posteriori una vez
colocado el tubo en su posicién final.

De la carga transmitida por la pieza de conexién del
bambti a la losa de planta, el cajetin transfiere el 60%
directamente a los soportes metdlicos mediante el
perfil en C en borde de forjado, y el 40% a la losa de
hormigén a través de barras longitudinales ¢32 y
cercos tupidos. La parte de carga recogida por la losa
maciza se transfiere sucesivamente a los soportes
metdlicos mediante la flexion de la losa y gracias al
sistema de conexién de los soportes con la misma (ver
apartado 3.3).

Desde las primeras fases del proyecto, se estudiaron
de manera rigurosa los detalles de encuentro de la
viga descolgada, de la viga de patio y del cajetin de
recepcion de una pieza de conexiéon de bambd, para
permitir la interseccién de las armaduras correspon-
dientes y asegurar una correcta transferencia de
esfuerzos entre sub-sistemas resistentes.

El dibujo en la Figura 25 y la foto en la Figura 26 mues-
tran un detalle de cruce entre las armaduras de la viga
descolgada postesada y las armaduras de conexién de
la viga de patio y del cajetin de recepcién del bambti a
la losa maciza.

Debido al gran ntiimero de nudos de interseccién
entre piezas inclinadas, se decidi6 llevar a cabo su
construccién en taller para reducir los procesos de
soldeo in situ. De esta manera se ha garantizado el
aspecto adecuado de los elementos que probablemen-
te mds caracterizan este edificio y que son visibles
tanto desde el interior como desde la plaza del Férum.

____ BAMBU
A BAMBOO
CONEXION TUBULAR
TUBOSDEAPOYO  gopoptES TUBULAR CONNECTION

PERFIL UPN DE BORDE

PATIO
PATIO

4

Figura 25. Detalle en planta del encuentro entre viga
descolgada postesada, viga de patio y cajetin de recepcién
de un bambu

Figure 25. Plan view of the intersection detail among
post-tensioned downstand beam, patio beam and steel
box for bamboo connection
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Figura 26. Detalle del encuentro entre viga descolgada
postesada, viga de patio y cajetin de recepcién de un bambu
Figure 26. Intersection detail among post-tensioned downstand
beam, patio beam and steel box for bamboo connection

Dichos nudos se llevaron a cabo soldando primero las
almas interiores a la pieza de conexién tubular, luego
afiadiendo las chapas de continuidad del forro exterior
en el cruce hasta obtener un nudo cajén cerrado, y final-
mente conectando cada uno de los cuatro brazos de
bambti. Estos dltimos fueros provistos de ventanas
para materializar su completa conexién al nudo de
cruce mediante soldaduras a tope (Figura 27). En la
Figura 28 se puede ver un nudo de muestra de inter-
seccién de las piezas bambd, con el aspecto estético
requerido y un adecuado comportamiento estructural.

A través del modelo de EF global de la torre, se tuvo
en cuenta la inestabilidad local de los tramos de
bambt entre dos piezas de conexion sucesivas y se
comprobd la estabilidad global de la capa exterior de
la fachada en la zona de los grandes patios. Como ya
se ha descrito anteriormente para los soportes inte-
riores, conociendo el axil N, en los elementos inclina-
dos, se introdujeron un grupo de fuerzas horizonta-
les de valor 1,5% N, en los modelos simplificados 2D
para el predimensionamiento de las vigas de patio y
en el modelo 3D, llevando a cabo un anélisis no line-
al para estudiar la estabilidad global de la estructura.

Bajo las cargas reducidas de la combinacién accidental
de incendio, el nticleo de hormigén y los soportes meté-
licos interiores constituyen el tinico sistema portante de
la estructura. Por esta razén, mientras que los soportes
interiores tienen una resistencia nominal contra incen-
dios de 180 minutos, ni los bambties ni sus piezas de
conexion a la estructura interior estdn protegidos.

4. CONSTRUCCION

4.1. Encofrado trepante del nucleo

Las elevadas luces de los forjados de planta han exigi-
do un empotramiento eldstico de las losas macizas en
las pantallas del ntcleo y la continuidad flexional
entre zonas de forjado exterior e interior. Los momen-
tos flectores de continuidad o de empotramiento elds-
tico de la losa en el nticleo, bajo las acciones verticales

J. Martinez, L. Ceriani y P. Bartalotta



Diagonal ZeroZero Tower: structure above ground level

HORMIGON Y ACERO | 27

CHAPAS DE CONTINUIDAD DEL FORRO

EXTERIOR EN EL CRUCE

STIFFENERS FOR THE BAMBOOS
OUTER BOX PLATES

BRAZOS RECTOS DE BAMBU
STRAIGHT BAMBOO ELEMENTS

NUDQ CAJON CERRADQ

CONEXION TUBULAR

CLOSED BOX NODE

Figura 27. Secuencia constructiva nudo de cruce de bambdues
Figure 27. Construction process of a bamboo cross intersection node

4.2. Construction process of the facade inner layer

The edge UPN profile runs along the entire facade perime-
ter, providing a bearing support to the floor slab in the
facade structure and connecting the steel columns. The
inner layer of the facade was carried out by preparing sets
of three-columns three-floors high at the workshop,
connected to each other through the edge UPN profile, in
order to reduce the number of on-site welded connections
and to improve the verticality of the facade (Figure 29).

Outside the patios and during the execution of the corre-
sponding floor slab, each column set was propped by means
of provisional sloping steel elements connected to the lower
level floor. Besides, the facades surrounding the clear space
of a patio needed a bracing system made of crossing steel
elements until all the composite beams of the lobby were
completed (Figure 30).

4.3. Construction process of the facade outer layer

Once the bamboo intersection joints were executed at the
workshop with the corresponding tubular connection, each
steel member was elevated by means of the tower crane
(Figure 31). It was driven to its final position and provi-
sionally connected to the steel structure already executed
through localised fillet welds. Then, once the tower crane
jib was removed, all the complete penetration butt welds
were carried out from a working platform (Figure 32).

4.4. Construction sequence: inner columns, curtain
wall and bamboos

If the curtain wall had been placed, as usual, after the whole
structure, the irregular layout of the bamboos would have
excessively complicated its erection. Thus, the adopted
construction sequence of the elements was: 1) inner columns,
2) curtain wall and 3) bamboos.
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Figura 28. Nudo de muestra
Figure 28. Sample of cross intersection node

In the project, a maximum difference of 7 floor levels
between the construction of the inner columns and the
construction of the bamboos was considered. Prior to the
beginning of the works, the Site Management and the
Construction Company decided to raise the level difference
up to 19 floors (Figure 33). The bamboos participate in the
bearing structure work, resisting part of the dead load,
applied after the bamboos have been installed, and live
loads. The wvertical columns constitute the only facade
elements to resist the self-weight load of the building. Thus
a staged analysis of the 3D FEM model was carried out, in
order to take into account the axial force increase in the
vertical columns, due to this construction sequence.

As the curtain wall was erected before the bamboos, the
horizontal loads due to the wind action also increased the
axial forces in the inner columns. Due to this, a difference
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Figura 29. Construccién de la capa interior de fachada mediante médulos (vista desde el Hotel Diagonal Zero)
Figure 29. Facade inner layer under construction through columns sets (view from the Hotel Diagonal Zero)

de forjado, no podian ser resistidos por la armadura
base, constituida por ¢12/0,15 m. Ademads, debido al
esquema estructural global de “tubo en tubo” y bajo las
acciones horizontales de viento o sismo, los forjados
estdn sujetos a unos incrementos no despreciables de
esfuerzos en correspondencia con las pantallas del
ntcleo. Los refuerzos de armadura de flexién requeri-
dos, desde $16/0,15 m hasta $25/0,15 m, no permitian
el uso de cajas de armadura de esperas.

En la construccién se descart6 el encofrado planta a
planta del ntcleo, poco competitivo para un edificio en
altura y, para acelerar el ritmo de construccién del
mismo, se utilizé un encofrado trepante [16]. Esto requi-
ri6 el empleo de empalmes mecdnicos para conectar a
posteriori las armaduras del forjado y proporcionar su
empotramiento en las pantallas del ntcleo.

4.2 Proceso constructivo de la capa interior de la
fachada (soportes)

Alo largo del perimetro de cada planta se ha coloca-
do el antedicho perfil UPN para rematar el borde del
forjado, proporcionar un apoyo para éste en la estruc-
tura metdlica de fachada y conectar entre si los sopor-
tes verticales. La construccién de la capa interior de
la fachada se ha llevado a cabo preparando en taller
modulos de soportes de tres plantas de altura conec-
tados entre sf a través del perfil UPN, para reducir el

nimero de soldaduras in situ y mejorar la verticali-
dad de la fachada (Figura 29).

En las zonas fuera de los patios y durante el hormi-
gonado de una planta, uno de cada dos médulos se
estabiliz6 a través de un puntal metdlico provisional
conectado al nivel inferior. Por otro lado, las fachadas
en los patios requirieron un sistema contraviento de
tipo Cruz de San Andrés hasta completar el hormigo-
nado de las vigas de patio (Figura 30).
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4.3 Proceso constructivo de la capa exterior de la
fachada (bambues)

Una vez realizados en taller los nudos de cruce entre
bambties, con el correspondiente tubo de conexién
incorporado, se elevaba la pieza mediante griia torre
(Figura 31), se posicionaba en su configuracién defi-
nitiva y se punteaba mediante soldadura a la estruc-
tura precedentemente ejecutada. A continuacién, se
retiraba la griia y posteriormente se llevaban a cabo
las soldaduras a tope completas desde una platafor-
ma de trabajo, segtin se muestra en la Figura 32.

Figura 30. Arriostramiento provisional capa interior fachada
en patio
Figure 30. Provisional shoring of the inner layer of the facade
surrounding the lower patio

J. Martinez, L. Ceriani y P. Bartalotta



Diagonal ZeroZero Tower: structure above ground level

= |

Figura 31. Elevacién nudo mediante grua torre
Figure 31. Elevation of a bamboo intersection node by means
of the tower crane

of 6 floor levels between the erection of the curtain wall and
the construction of the bamboos had not to be exceeded.

The building was inaugurated on January 2011 and it has
been awarded with several prizes, such as the Leaf Prize
2011 to the best commercial building of the year.

Figures 34, 35 and 36 show some photos of the finished
building.

5. CONCLUSIONS

The ZeroZero tower is a good example of synergic interac-
tion between Engineering and Architecture. The strong
combination of both has enhanced the design, providing it
with a technical-structural character perfectly integrated
with the architectonical-aesthetical one. This gave rise to
an emblematic and monumental image, but far from for-
malisms and superficial makeup.

The structure of the ZeroZero tower could be placed half way
between a conventional one and another of great singularity
and innovative structural characteristics. The 24 floors
height and the basic structural arrangement type (tube-in-
tube) are clearly conventional, while the floor geometry, the
presence of great lobbies and the special outer layer of the
facade constitute innovative structural features.

The structural design of the ZeroZero tower can show the

possibilities of application of the tensibility concept, which
becomes evident in the following points:
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Figura 32. Colocacién nudo para su soldeo desde plataforma
de trabajo
Figure 32. Placing of a bamboo intersection node for its
welding from a working platform

Figura 33. Vista del edificio en construccién con el importante
desfase soporte-muro cortina-bambdues

Figure 33. Building under construction showing the execution
sequence columns-curtain wall-bamboos

o [nteraction between structural sub-systems: slabs-core,
slabs-facades.

* Rigorous understanding of the slenderness and the precise
boundary conditions, in order to guarantee the global and
local stabilities: vertical columns and patio beams.

o Use of “mega-structures” in order to make the best use

of the maximum dimensions of the outline of the build-
ing: outer layer of the facade.
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4.4. Desfase de construccion de soportes
interiores, muro cortina y bambues

Si el muro cortina se hubiera colocado, como es usual,
una vez acabada la estructura, la distribucién irregular
de los bambties habria complicado excesivamente su
construccién. Por lo tanto la secuencia de construcciéon
adoptada fue la siguiente: 1) soportes interiores, 2)
muro cortina y 3) bambtes (Figura 31 y Figura 33).

En el proyecto se considerd un desfase maximo de 7
niveles de planta, que posteriormente en obra pasé a
ser de 19 niveles, entre la construccién de los soportes
interiores y la de los bambties. Los bambtes contribu-
yen a hacer frente a las cargas permanentes aplicadas
posteriormente a su colocacién y alas sobrecargas, sien-
do los soportes los tinicos elementos que resisten el
peso propio de la estructura. Fue por lo tanto necesa-
rio llevar a cabo un andlisis evolutivo del modelo 3D
para tener en cuenta el incremento de axil en los sopor-
tes verticales debido a dicho desfase.

Dado que el muro cortina se colocé con anterioridad
a la construccién de los bambtes, también la accion
horizontal del viento introducia unos axiles de
compresién en los soportes verticales durante la cons-
truccion. Esto llevé a fijar un desfase maximo de 6

Figura 34. Edificio terminado. Vista de su coronacién desde la
Avenida Diagonal

Figure 34. Finished building. View of its higher part from the
Avenida Diagonal
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Figura 35. Edificio terminado. Vista desde el edificio Férum
Figure 35. Finished building. View from the Forum building

plantas entre la colocacién del muro cortina y la de
los bambdies.

Eledificio fue inaugurado en Enero de 2011, y ha obte-
nido diversos premios, como el Leaf Prize 2011, al
mejor edificio de oficinas.

En las Figuras 34, 35 y 36 se muestran algunas fotos
del edificio terminado.

5. CONCLUSIONES

La Torre Diagonal ZeroZero es un ejemplo significa-
tivo de interaccién sinérgica entre Arquitectura y
Estructura, que ha buscado desde su comienzo una
potente combinacién de ambos que valorara y resal-
tara el disefio. La integracién de aspectos técnico-
estructurales en otros de cardcter arquitecténico-esté-
tico ha permitido lograr una imagen emblematica,
pero totalmente alejada de formalismos y maquilla-
jes superficiales.

Igualmente, presenta una estructura situada a mitad
de camino entre un sistema convencional y otro de
gran singularidad. La altura de 24 plantas y la tipo-
logia base estructural de “tubo en tubo” resultan
claramente convencionales. Sin embargo, la disposi-
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Figura 36. Edificio terminado. Vista desde las areas del Férum
Figure 36. Finished building. View from the Forum areas

cién formal de la planta en forma de punta de lanza,
la presencia de grandes patios didfanos y la especial
disposicion formal del entramado de tubos exteriores
constituyen caracteristicas estructurales novedosas.

El disefio estructural del edificio ZeroZero puede
considerarse como muestra de posibilidades operati-
vas de aplicacién y alcance del concepto de tensibili-
dad de la forma arquitecténica, que se manifiesta en:

e Interrelacién de subestructuras o sistemas: losas-
nucleos, losas-fachadas.

e Entendimiento riguroso de la esbeltez y de los
vinculos precisos para conseguir la estabilidad
global y local: soportes verticales y vigas de patio.

* Megaestructuras para el empleo de las dimensio-
nes totales del edificio: capa exterior de la fachada.
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