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RESUMEN

La torre del Hotel Porta Fira (I'Hospitalet de Llobregat, Barcelona), galardonado por el Emporis
Skyscraper Award 2010, es una de las grandes obras de Toyo Ito en Espana.

Tras haber reconocido que Antoni Gaudi fue una gran inspiraciéon en toda su obra realizada en
Barcelona, este esbelto edificio rojo ha marcado un antes y un después del skyline de Barcelona,
ademas de albergar uno de los hoteles mas ejemplares de la ciudad.

La torre del hotel junto a su hermana, la torre dedicada a oficinas, se caracterizan por la potente
verticalidad del conjunto que va acompanada de prominentes elementos compositivos que las
hacen Unicas en su entorno. El edificio cuestion de este trabajo, cuenta ademas con una complejidad
volumeétrica debida a la forma de flor de loto que hace de la estructura un punto principal como
recurso proyectual e intrinseco en el propodsito arquitectonico.

Asi pues, el presente trabajo tiene como fin el estudio y analisis de la Torre Porta Fira tras hacer un repaso
por la biografia e influencias en la obra de Toyo Ito. La busqueda de informacion para la descripcion
detallada de la estructura resultard en el desarrollo de un modelo informéatico EF2D a partir del
programa de calculo Architrave®© que reflejara su comportamiento. Finalmente, se intentaran dar las
soluciones necesarias para hacer de este singular y emblematico edificio una realidad tangible tanto
constructiva como estructuralmente.

Palabras clave: Toyo Ito, Hotel Porta Fira, elementos finitos, analisis estructural, hormigoéon armado,
volumen organico.



ABSTRACT

The Porta Fira Hotel tower (I'Hospitalet de Llobregat, Barcelona), Emporis Skyscraper Award 2010, is
one of the greatest works of Toyo Ito placed in Spain.

After acknowledging Antoni Gaudi as a great inspiration for his works located in Barcelona, this slender
red building has made a real difference in Barcelona's skyline being also one of the most exemplary
hotels of the city.

The hotel tower along with his brother, the tower meant for offices, are defined by an utmost
verticality which pairs with distinctive compositional elements that make them both unigue in their
surroundings. This way, the building matter of this work, is added an extra volumetric complexity
because of the lotus flower form which makes the structure a principal point as a designing and

innate resource in the architectural agenda.

Therefore, the following document will embody the study and analysis of the Porta Fira Hotel tower
after taking a look into the biography and influences in Toyo Ito's works. Data gathering for a detailed
structure description will result in the creation of an E.F2D structural model thanks to the estimation
software Architrave© which will later reveal the behaviour of said structure. Finally, necessary solutions
will be taken to make this singular and emblematic building a tangible reality not only constructive

but also structural wise.

Keywords: Toyo Ito, Porta Fira Hotel, finite element method, structural analysis, reinforced concrete,
organic volumetry.



“ I will never fix my architectural style and (will) never be satisfied with my works.”
TOYO ITO
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) 1.INTRODUCCION



Denominado la Joya Roja de Toyo Ito, el
Hotel Porta Fira situado en [I'Hospitalet de
Llobregat (Barcelona) es una obra ampliamente
comentada, premiada y publicada en
plataformas sobre arquitectura, revistas y
periodicos. No obstante, su analisis estructural
(calculado originalmente por IDOM UK LTD),
pese a ser de gran singularidad proyectual,
apenas ha sido estudiado por la complejidad de
su diseno dentro de su volumetria organica.

Este rascacielos rojo (junto a su hermana torre
de oficinas) cuenta con una estructura que
desempefia un papel Muy importante, como en
cualguier edificio. No por tratarse Unicamente
de ser el esqueleto que sostiene a todo el
conjunto del edificio, sino porgue configura sus
espacios relacionandolos de diferentes maneras.

De esta forma, el objetivo principal del trabajo
se basa en la descripcion de la estructura de
este edificio proyectado en 2006 y cuyas obras
finalizaron en 2010 para dar paso a su analisis a
partir de un modelo informatico E.F2D.

Cracias al programa de calculo Architrave®©, se
podra conocer y entender el planteamiento
estructural del edificio en su conjunto y de
los elementos individuales que conforman su
estructura en detalle.

Para poder llegar al estudio del comportamiento
estructural, es necesaria la aproximacion a la
obra de su autor, su trayectoria arquitectonica
y las influencias que ha ido acumulando a lo
largo de su carrera ademas de las condiciones
del entorno para entender la situacion en la cual
Toyo Ito desarrollo el proyecto Porta Fira.

1.1. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

De esta forma es necesario la busqueda
exhaustiva de informacion para poder desarrollar
una descripcion arquitectonica de la torre y la
elaboracion del modelo de su estructura lo mas
fieles posibles a la realidad.

La finalidad conllevard, por otra parte, poder
obtener conclusiones y resultados de diseno
extrapolables que permitan conocer la logica
estructural que se esconde tras el singular diseno
desarrollado por éste gran arquitecto japonés.
Ademas, también sera necesario comprender las
limitaciones y efectos que tiene una estructura
de este tipo sobre el disefo arquitectonico
para poder aplicar los conceptos subyacentes a
edificios de similares caracteristicas y esquemas
estructurales.

Para ello, se propone la siguiente metodologia:
busqueda y analisis del contexto arquitectonico
y socio-historico que envuelve a Toyo Itoy el Hotel
Porta Fira, incluyendo las condiciones de su
localizacion, Barcelona. A partir de la informacion
disponible recopilada vy, una vez analizada, se
realizara un modelo de su estructura con la
ayuda del programa informéatico de analisis vy
calculo estructural Architrave. Este modelo serd
sometido a las cargas propias de la edificacion
estimadas segun el documento CTE DB SE-
AE sobre Seguridad Estructural y Acciones
en la Edificacion, lo que permitird realizar un
exhaustivo estudio de su comportamiento. De
los resultados obtenidos, se extraeran una serie
de conclusiones sobre el modelo que muestren
la realidad estructural de cada una de las partes
del edificio y de su conjunto global respecto a los
distintos esfuerzos a los que han sido sometidos.




1.2. CONTEXTO ARQUITECTONICO: TOYO ITO

Figura 1. Toyo Ito.

Toyo Ito nacid el 1 de Junio de 1941, en la ciudad
metropolitana de Seul, durante la ocupacion
japonesa en Corea del Sur. No obstante, dos anos
mas tarde, en 1943 regreso a Japon (Shimosuwa-
machi en la Prefectura de Nagano) con su
madre y sus dos hermanas mayores, esperando
a la vuelta de su padre que se produjo otros dos
anos mas tarde.

Tras la muerte de su padre en 1953, Toyo Ito
se gradud del Departamento de Arquitectura
en la Facultad de Ingenieria, Universidad de
Tokio (1965). De esta forma, empezo a trabajar
como aprendiz con Kikutake Kiyonori, uno
de los lideres de la Metabolist School (un
movimiento arquitectonico japonés de los anos
60 que abogaba por estrategias de diseno
radicalmente futuristicas), pero a medida que
el movimiento se fue apagando, Ito abandond
el estudio de Kikutake (1969) para establecer
su propio despacho en Tokio, al cual llamaria

Urban Robot (URBOT). Durante esta etapa,
lto se enfocd principalmente en la proyeccion
residencial y otras obras de pequena escala, de
las cuales destaca la casa White U (1976), un
encargo para su hermana mayor y sus dos hijas
pequenas después de que el marido de ésta
perdiera su batalla contra el cancer.

Figura 2. Vista al patio interior de la casa White U.



Mas tarde, en 1979, renombro su firma a tal y
como la conocemos hoy en dia, Toyo lto &
Associates, Architects.

Con este cambio de etapa, Ito también
empezo a enfocarse en obras de mayor escala,
y sus disefios comenzaron a ser de caracter mas
experimental como Tower of the Winds (1986).

Figura 3. Tower of the Winds. Luminaria apagada (izq.) y encendida (der.)

Esta torre de instalaciones donde se alberga
un raro tangue de agua de viviendas que sirve
de aire acondicionado para un mall que se
encuentra en el subsuelo, se erige como una
escultura tecnoldgica, dando la bienvenida a los
viajeros que llegan a la estacion de trenes de
Yokohama. Ademas, representa una vision de la
arquitectura de Toyo Ito, particularmente en su
creencia sobre la importancia de la tecnologia y
su rol vital en el futuro de la arquitectura.

La Tower of the Winds pone en valor la
estratificacion de la ciudad, la cual descompone
en lineas electronicas que  superpuso
posteriormente  dinamicamente.  Ademas,

extrajo el tema del viento como una refinada
metéfora con la que justificd la efimera luz
evanescente que rodea al volumen, conformado
por una ligera estructura que soporta una piel
perforada, semitransparente, de aluminio.

Asi pues, durante el dia la torre se mantiene
como un volumen solido, pero de noche, las
luces convierten a la pieza en un elemento
vertical estratificado bajo constantes cambios
luminicos gracias a un sistema computarizado.

Figura 4. Planimetria de la Tower of the Winds.

Fue mas tarde, en 1987, cuando se le premid con
el Edwin Guth Memorial Award of Excellence,
expedido por la America’s Illumination
Engineering Society por este proyecto, en el cual
se le acreditd por su aporte al cosmopolitismo
ademas de la ingeniosidad de la solucion
luminica.



No obstante, entre las mayores obras de Toyo
lto destaca el Sendai Mediatheque, acabado
en 2001. Una obra de mas de 22.000m? con
una estructura transparente que alberga gran
variedad de piezas de arte y otras colecciones y
de acceso publico.

Figura 5. Alzado principal (sur) de la Sendai Mediatheque.

Taly como dice Toyo Ito, la Sendai Mediatheque
fue uno de los puntos de inflexion en su carrera
como arguitecto, donde pudo finalmente
recopilar todas sus ideas y llevarlas a un nivel
superior.

Este proyecto dio la bienvenida al nuevo milenio
con una cuenta atras, y cuando el 1 de Enero
a las 00:00 llego, sus puertas se abrieron para
dar paso a cientos de personas esperando su
inauguracion.

La Mediatheque difiere del
publico en muchos aspectos.

tipico edificio

Pese a que el edificio se desarrolla
principalmente como biblioteca y galeria de
arte, la administracion trabaja en la creacion
de diversos programas para eliminar barreras
conceptualesy definir una nueva forma de como
un equipamiento cultural puede funcionar.

Figura 6. Esquemas de idea para cada planta de la Sendai Mediatheque.

Su piel exterior, conformada por cristal envuelve
una superficie de 50x50m y una altura total de
37m perteneciente a 6 plantas, de esta forma, se
permite la mayor iluminacion natural dentro del



edificio. Pero, ademas, cada planta se caracteriza
por la utilizacion de diferentes colores, formas vy
materiales, creando un efecto de estratificacion
como sivarios fragmentos de la ciudad hubiesen
sido puestos uno encima de otro.

En cierta manera, esta obra recuerda a las
maneras en las que trabajaba Le Corbusier,
entre otras al principio de planta libre de entre
los cinco puntos de la arquitectura moderna,
por su gran adaptabilidad a toda posibilidad de
programa.

Figura 7. La estratificacion de la Sendai Mediatheque

Cabe remarcar, que la verdadera singularidad
de este edificio reside en su solucidon portante
gue consiste en forjados de hormigon los cuales
son perforados por 13 volumenes cilindricos
irregulares de gran tamano que albergan en su
interior parte del programa de distribucion.

La compartimentacion en cada altura se reduce
al minimo, dejando el espacio completamente
libre para que se puedan llevar a cabo diferentes
funciones. Ademas, cada piso cuenta con

diferente altura libre para diversificar al maximo
los espacios.

Por otra parte, la tecnologia, al igual que en
la Tower of the Winds, determina la forma del
edificio en cierta manera. En este caso, actUa
sobre las singulares columnas. Principalmente
estaban concebidas como elementos solidos,
blancos y de “consistencia homogénea”.

Desde el principio, la intencion habia sido
iluminar las columnas, poniendo los aspectos
técnicos al servicio de su busqueda de la poesia
deluz, perofascinado porlosestudios de Mutsuro
Sasaki, Ito fue acercdndose progresivamente
a la desmaterializacion de las formas solidas
llegando a la conclusion final de una estructura
tubular.

Figura 8. Las columnas de la Sendai Mediatheque y su espacio interior

El estudio de la forma de las columnas (cuyo
diametro oscila entre 2 y 9 metros) empezo del
concepto de un cilindro; sometido primero a
torsion y posteriormente a oscilacion. Ademas,
como solucion de resistencia a sismo, los perfiles



de las columnas con mayor diametro, situadas
en las cuatro esquinas del edificio, se resolvieron
como cercas con bases reforzadas de hormigoén.
Mientras tango, las 9 columnas restantes no
contribuyen a la resistencia horizontal, pero por
suU posicion si ayudan al sustento y disipacion de
cargas gravitatorias.

Figura 9. Ideacion y transformacion de las columnas.

Estos volumenes tubulares que afaden un
especial punto de atractivo visual al espacio, no
habrian sido posible ejecutarlos in situ dada la
complejidad de la estructura, y la prefabricacion
fue la Unica solucion con garantias de calidad y
seguridad.

En 2011, la estructura se vio sometida a sismo,
en el que el interior sufrio grandes dafos
(instalaciones y acabados) pero donde la
estructura aguanto sin apenas sufrimiento.

Figura 10. La Sendai Mediatheque tras el fatidico terremoto de 2011 en Japdn

Como muchas otras de sus obras, Ito se inspira
principalmente en imagenes de la naturaleza,
donde refleja su creencia en la arquitectura
como ‘extension de la naturaleza”.

Su ninez entre las montanas de Nagano, cerca
del lago Suwa influenciaron su trabajo, el mismo
lto comentaba que solia admirar el lago cada
dia cuando caminaba hacia el colegio.

Es por esto que efectos como las grietas que
se generaban en el lago tras congelarse en los
meses frios del ano han formado parte de su
trayectoria arquitectonica, y podemos encontrar
esta referencia en obras como el pabelldn
efimero de 2002 para la Serpentine Gallery en
Londres o el edificio para TOD's en el famoso
distrito comercial de Omotesando en Tokio.

Figura 11. Pabellon para la Serpentine Gallery (izq.) y edificio para TOD's (der.)



Toyo Ito ha sido un gran referente arquitectonico
en el siglo XXy XXI, es por esto que ha recibido
NnuMerosos premios entre los cuales se incluyen
el Architectural Institute of Japan Award, el
GColden Lion en la Venice Biennale, la Royal Gold
Medal del Royal Institute of British Architects, el
Asahi Prize, el Praemium Imperiale in Honour
of Prince Takamatsu, y en especial, el Pritzker
Architecture Prize 2013, entre muchos otros.

A lo largo de mas de 40 anos de carrera, Ito
ha desarrollado su labor en bibliotecas, casas,
parques, teatros, tiendas, edificios de oficinas vy
pabellones, en los que ha buscado ampliar las
posibilidades de la arquitectura. Pero ademas,
ha participado activamente en la reconstruccion
de areas danadas por el gran sismo que sacudio
a Japon en 2011 mediante la construccion
de su proyecto Homes-for-All, ademas de en
actividades que acercan a la sociedad hacia la
arguitectura.



1.3. CONTEXTO HISTORICO-CULTURAL: LA BARCELONA DE GAUDI

La arquitectura del siglo XX, estoicay abstracta, se
caracterizo por edificios que se pueden concebir
en cualquier parte del mundo. Es por esto que
en el siglo XXI se quiso volver a pensar cOmo se
podia reflejar una nueva forma de vivir y, en este
sentido, la figura de Gaudi, que con sus formas
organicas sabia reflejar la vida en arquitectura,
ha sido un punto culminante muy importante
en la propuesta de Toyo Ito y muchisimos otros
arquitectos y artistas de hoy en dia.

Figura 12. Antonio Gaudiy Cornet

Gaudi (nacido en 1852) crecid en una Barcelona
gue estaba siendo modificada por el Plan Cerda
(1860) debido al gran crecimiento demaografico
gue elevo la poblacion de la ciudad de 115.000
habitantes en 1802 a 140.000 en 1821, llegando
a los 187.000 en 1850. Ademas, su situacion
sanitariay social se habia ido haciendo asfixiante.

A medida que el Plan Cerda fue desarrollandose,
Caudi estudio arquitectura al mismo tiempo

que trabajo como dibujante con el arquitecto
Francesc de P. del Villar Lozano en el proyecto
del nuevo abside de la iglesia del monasterio de
Montserrat. También colabord con el maestro de
obras Josep Fontseré en los trabajos del parque
de la Ciudadela vy, en calidad de delineante,
con el arquitecto y profesor de la Escuela de
Arquitectura, Leandre Serrallach.

Figura 13. Abside de la iglesia del monasterio de Montserrat

No obstante, hasta que no abrié su estudio al
acabar la carrera (1878), no recibid sus primeros
encargos (un quiosco de servicios para Enric
Girossiy el proyecto de iluminacion de la muralla
del mar).

El ensanche de la ciudad durante 1870 percibio
un progreso notable ya que los inversores
vieron una gran oportunidad de negocio en
este proyecto gracias al capital proveniente



de las Ameéricas. Pero el gran interés acabo
siendo perjudicial para el plan inicial, y la fiebre
constructora contribuyo a la progresiva reduccion
de los espacios verdes y de los equipamientos
gue estaban proyectados dentro del Plan.

Figura 14. Plano general del Plan Cerda (1960)

No fue hasta la Exposicion Universal de 1888 que
se albergd en la misma Barcelona (en la cual el
mismo Gaudi participd con el disefo de una
vitrina de cristal para el fabricante de guantes
Comella el cual exhibia sus productos en la
Exposicion) que se vieron con la necesidad de
crear de servicios publicos dentro del Ensanche.
Asi mismo, gracias al Modernismo apoyado por
la burguesia, se invirtieron también en edificios
para dedicarlos al alquiler.

Por otra parte, y remontandonos unos afos atras,
y pese al que el proyecto empezara a cocerse
en 1866, no fue hasta 1882 cuando se coloco la
primera piedra que daria comienzo a las obras
de la Sagrada Familia, situada en la totalidad
de una manzana del Ensanche de Cerda. Al
principio, el arquitecto principal fue Francisco de
Paula del Villary Lozano, que al poco tiempo por

discrepancias con los promotores, abandono la
direccion de la obra, pasando a manos de Gaudi
el encargo del edificio.

De esta forma, la Sagrada Familia se convirtio en
la primera gran obra de un Antonio Gaudi que
acababa de cumplir 30 anos (pese a hallarse
inacabada tanto en el proceso constructivo
como en el de toma de decisiones proyectadas
hoy en dia).

Figura 15. La Sagrada Familia



A medida que lleva a cabo las obras de este
gran monumento, Gaudi llevd a cabo muchas
otras obras como la casa de Vicens | Montaner
(1883), la villa “El Capricho” (1883), la finca vy el
palacio Guell (1884 y 1886), el Colegio de las
Teresianas de la calle Ganduxer (1888).. y un
sinfin de proyectos mas que le hicieron enfermar
gravemente en 1894, y que consigue sobrevivir
gracias a las presiones y las curas de sus amigos .

Tras su recuperacion, prosiguid con la
construccion de la Sagrada Familia, y ademas,
concibid nuevas obras como la torre de
Bellesguard (1900), el Parc Guell (1901), la casa
Batllo (1904) o la casa Mila también conocida
como ‘la Pedrera” (1906).

Figura 16. Soportes del mirador del Parc Guell (izq.) y edificios Porta Fira (der.).

Figura 17. Fachada de la casa Batllo,

Por desgracia, en 1926, Gaudi fue atropellado
por un tranvia cuando se dirigia a la iglesia de
San Felipe Neri donde vivia, tras volver de un
nuevo dia de trabajo en la Sagrada Familia,
habiendo visto construir Unicamente la torre de
Sant Bernabé, el primer pinaculo de la fachada
del Nacimiento de la Sagrada Familia, la cual
fue finalizada en 1925.

En estos ultimos anos de su vida, se dedico
principalmente a la Sagrada Familia, o como
se conocia popularmente como la “catedral de
los pobres’, pero ademas, participo activamente
en manifestaciones en contra de la prohibicion
del uso del catalan por parte de la dictadura de
Primo de Rivera, llegando a ser arrestado por la
Guardia Civil.

En contraposicion, y al igual que otros dirigentes
catalanes, Josep Puig i Cadafalch, otro de
los grandes arquitectos del Modernismo en
Cataluna, apoyo el golpe de estado de Primo
de Rivera, convirtiendose en una autoridad de
la ciudad.

Figura 18. Manifestaciones en Barcelona tras la censura del catalan .



Caudi fue un maestro de las técnicas
constructivas basadas en la tradicion que, muy
influenciado por las formas de la naturaleza,
se refleja en el uso de piedras de construccion
curvadas, esculturas de hierro retorcidas,y formas
organicas, unas propuestas muy avanzadas a su
tiempo.

Figura 19. Maqueta funicular del sistema de arcos desarrollado por Gaudi.

Figura 20. Detalle del trencadis en los bancos serpentinos del Parc Guell

Figura 21. La fachada de la casa Batllé en detalle.

El adorno de muchos de sus edificios con
cerdmicas coloreadas siguiendo patrones
mosaicos anade otra importante dimension a
sus edificios que a menudo era ignorada por
muchos arquitectos. Es por esto, que el uso
del color es uno de los puntos significativos de
GCaudi, que junto a la composicion de éstas en
formas irregulares, se genera el elemento de
mosaico (trencadis) que le da una increible
experiencia visual.



Como se ha comprobado en esta breve
introduccion sobre este magnifico arquitecto,
Gaudi se ha convertido en una figura universal
de la arquitectura moderna. Su aportacion
a la arquitectura comportd una rotura de los
esquemas establecidos, tanto en la forma como
en los sistemas constructivos y estructurales de
sus edificios, fruto de una metodologia propia,
dnica y sin precedente.

El mismo Ito admitio tras la inauguracion del
edificio Porta Fira que la referencia a Antoni
Caudi en su obra proyectada en Barcelona
era inevitable. Asi pues, también expresd su
admiracion por la arquitectura del maestro
catalan, por sus espacios fluctuantes. No
obstante, comentd que con su obra no pretendia
imitar su expresion tal como es, sino que preferia
reflejar su dinamismo vy fluidez como si fueran
las olas del mary asi poder corresponder con La
Pedrera y con Gaudi mismo.

Figura 22. Influencia de la Pedrera en la fachada de los apartamentos de lujo de
Toyo Ito en Passeig de Gracia.



2. EL PROYECTO ARQUITECTONICO [



2.1. PORTA FIRA'Y SUS INICIOS

Calardonado con el Emporis Skyscraper Award
2010, el Hotel Porta Fira fue reconocido como
el mejor rascacielos del mundo debido a su
‘exquisitez estética y la integracion urbanistica
del edificio barcelonés’ en una convocatoria en
la que se impuso al edificio mas alto del planeta,
el Burj Khalifa de Dubai.

Situado en I'Hospitalet de Llobregat, junto al
entorno de Fira Barcelona en la Plaza Europa,
este proyecto fue concebido para albergar
a los asistentes de Fira Barcelona, junto a la
torre de oficinas que resuelve un programa
administrativo muy comun en la zona.

Figura 23. Plaza Espanfa, Barcelona

Encargo de Hoteles Santos, y en colaboracion
con el prestigioso arquitecto espanol Fermin
Vazquez (estudio b720 Arquitectos), se presentd
un proyecto que rinde homenaje a Ramon
Reventos y sus miticas torres venecianas situadas
a los pies de Montjuic (1928), creando una nueva

puerta de entrada a la ciudad de forma mas
vanguardista. Asipues, el conjuntoarquitectonico
pone como prioridad dar respuesta al entorno y
convertirse en el portal de acceso a las ciudades
de I'Hospitalet de Llobregat y Barcelona desde
el aeropuerto internacional de El Prat.

Figura 24. Plano de localizacion del conjunto arquitecténico

El proyecto estd compuesto por dos torres
diferenciadas -de unos 117m de altura-, una
perteneciente al hotel y la otra a un uso de
oficinas,comoya se ha especificado previamente,
las cuales mantienen un sutil didlogo entre si.

Figura 25. Torres Porta Fira frente a Feria Barcelona



La obra Porta Fira es el mayor proyecto que tengo en Esparia. No empieza de cero, es decir, ésta
debia ensamblar piezas preexistentes y otras nuevas. Es un proyecto urbano donde quise reflejar
un espacio fluido.

La gente se pregunta.. ;Por qué se disefiaron una torre redonda y roja, y otra cuadrada y bicolor?”
Esto tiene que ver en parte con otro de mis proyectos, el de la Sendai Mediatheque, en Japon.
Se trata de un edificio cubico con unas columnas orgdnicas redondeadas en su interior, y tras
este proyecto, siempre quise hacer una torre de planta redonda y otras de planta cuadrada,
conteniendo ésta ultima un alma redonda.

Con respecto al color rojo, éste es el color de la tierra, un color apasionado y alegre que casa bien
con la ciudad de Barcelona. - Toyo Ito

Figura 26. Vista del conjunto arquitectonico desde Feria Barcelona.



Figura 27. Alzado del conjunto Porta Fira.



La torre destinada a uso hotelero (objeto de
detalle de este trabajo) cuenta con 3 sotanos,
planta baja, 25 alturas de estancias y 2 alturas
destinadas a plantas técnicas. Disenada con
una forma organica siendo su percepcion
cambiante a medida que se la rodea, cuenta
con una estructura que gira sobre si misma,
rememorando la forma de untallo que conforme
va rotando, crece, y en su parte superior se abre
como una flor de loto.

Figura 28. Alzados y esquemas de planimetria

De esta manera, la torre queda dividida en
tres partes: primero se halla la geometria de
del sotano, planta baja y entresuelo, como un
elemento macizo, de mayores dimensiones
qgue la proyeccion en planta de las alturas

2.2. LA GEOMETRIA: FLOR DE LOTO

de las estancias, un encuentro con el suelo
contundente que se ancla a éste; en segundo
lugar y hasta la planta 18, la forma organica de
las plantas de habitaciones van rotando con
respecto a un eje central; y por ultimo, hasta
la altura 25, la planta no rota Unicamente, sino
gue va aumentando de superficie y perimetro
progresivamente a medida que sube de altura.

Figura 29. Detalle de la geometria en rotacion

Toyo Ito defiende que no hay mejor arquitectura
qgue la de un arbol la cual debe crecer en
concordancia con su entorno. Es decir, la
arquitectura tiene que fundirse con el entorno,
no un elemento diferenciador.

Gaudi decia que su maestro era el arbol que
tenia delante; yo tambien pienso que nunca
podremos hacer una arquitectura mejor que
la de un arbol. - Toyo Ito



2.3. EL PROGRAMA'Y SUS USOS

El proyecto general se compone de tres grandes
usos claramente diferenciados: uso hotelero,
uso de oficinas y uso comercial, los cuales se
distribuyen de la siguiente forma:

« El programa hotelero se presenta en
28 plantas sobre cota cero, desde planta baja,
25 plantas de estancias y 2 plantas técnicas con
una superficie total construida de 34688m?
en las que se ubican unas 344 habitaciones. El
espacio restante se distribuye en un hall, una
gran zona de banquetes, salas para reuniones/
congresos y zonas de servicios.

« EI programa del edificio de oficinas se
haya distribuido en planta baja, 22 plantas de
oficinas y 2 plantas técnicas, recipiente de zonas
diafanas y de grandes luces estructurales con un
total de 45420m? de superficie construida.

« El programa comercial se ubica
dentro del volumen destinado a oficinas, mas
especificamente en la planta baja, consolidando
la fachada que delimita el parque construido vy
cerrando asi el anillo comercial de Plaza Europa.

El edificio de oficinas de geometria ortogonal,
colocado en posicion perpendicular al eje
vertebrador de Plaza Europa (a 30° respecto
de la Gran Via) se convierte en un final para la
plaza y dialoga con el limite situado de forma
simeétrica al otro lado de la Gran Via (dos torres
ortogonales perpendiculares a este eje).

Este hecho se hace todavia mas patente al
verse cortado el nucleo de las oficinas a su
llegada a fachada, por un plano vertical invisible,

coincidente con el eje principal del proyecto de
Plaza Europa.

La percepcion de torsion y traslacion generada
por el hotel se complementa y tiene respuesta
en la segunda torre de oficinas. Se trata de un
volumen a primera vista puro, provisto de un
muro cortinadevidrio ligeramente retranqueado
respecto al forjado, pero cuyo nucleo vertical
rojo, situado en el lateral de la planta, también
con forma orgéanica, se convierte en reflejo de la
torre hotel. Entre ambas torres, y conectandolas,
se erige un atrio comun.

Figura 30. Imagenes interiores del Hotel Porta Fira



Figura 31. Planta baja. Figura 32. Primera planta.

Area de modelado| Areade modelado |

Figura 33. Planta 15. Figura 34. Planta 18.



2.4. MATERIALIDAD Y SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS: LA PIEL EXTERIOR.

Dada la dificultad geomeétrica del edificio por
su forma organica y torsora, la fachada se ha
dividido en dos pieles:

- La piel interior conformada por una

solucion ligera tipo muro cortina con elementos
opacos de aluminio y acristalamiento, permite
articular la geometria de cada una de las plantas
para acercarse a las formas curvas buscadas.
De esta forma, y con la informacion extra que se
ha podido obtener con la seccidon constructiva
obtenida de la web oficial de Fermin Vazquez
mas el estudio FACFacade sobre la envolvente, se
puede estimar que la solucion opaca de fachada
se trata de un panel sandwich de unos 5cm
con acabado metalico oscuro y acabado rugoso
sustento por una estructura metalica portante
anclada a los forjados mediante un sistema de
railes y montantes, rematado interiormente con
placas de yeso (sistema PYL) de unos 25-30cm
de espesor en total.

«La piel exterior esta compuesta por una

envolvente de 12500 tubos de aluminio lacado
en rojo de 10cm de diametro anclados al canto
de forjado mediante un sistema de pletinas vy
rotulas que permiten a cada tubo ajustarse a la
alineacion de cada planta.
Este método permite colocar cada tubo con
una inclinacion determinada (hasta alrededor
de 5°) en los 3 ejes del espacio. Todo ello para
conseguir un efecto de continuidad en la
fachada exterior, que junto a la forma organica
del volumen anaden una percepcion torsora en
el edificio. Esta piel solo queda interrumpida en
los huecos que corresponden a las ventanas de
cada habitacion del edificio.

Cada tubo esta mas o menos alejado de la linea
de forjado (alrededor de 20cm) y anclado en
un angulo concreto respecto de la vertical ya
que, de colocarlos todos en vertical, la figura
resultante se pareceria mas a la superposicion
de unos anillos excéntricos que a una piel
continua y fluida.

Figura 35. Detalle axonomeétrico de la solucion de envolvente

Figura 36. Imagenes de detalle



3. EL MODELO ESTRUCTURAL



Figura 38. Detalle del revestimiento

Figura 39. Acristalamiento de la planta baja

Figura 37. Las torres en construccion Figura 40. Detalle de la fachada en construccion



El Hotel Porta Fira es sin duda de tipologia
estructural un edificio en altura. Esta se resuelve
mediante la construccion de un nucleo central
circular de hormigon de 45cm de espesor donde
se alberga todo el paso de instalaciones.

Al rededor del nucleo se disponen de 15 pantallas
también de hormigon armado a modo de pilares
dispuestas radialmente que coinciden con la
division del nucleo en 30 porciones, es decir,
cada 12° (las pantallas estan dispuestas cada 24°).
Ademas, estas pantallas de 35cm de espesor
varian de tamano entre 1'8my 0,45m de longitud
aproximadamente segun las condiciones del
forjado con el que se encuentren.

Figura 41. Esquema en planta de las divisiones radiales (Planta 18)

El ndcleo cuenta con un diametro interior de
6,5m y un diametro exterior de 7,05m. Por otra
parte, la distancia entre el paramento exterior
del nucleo hasta la linea frontal de las pantallas
radiales varfa entre los 4 y 6m, habiendo una

3.1. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

distancia media entre éstas de entre 5y 6m.

El tamano de las pantallas dependera de
la geometria de la planta que como se ha
comentado previamente en el punto 22 'La
geometria: Flor de Loto" cada planta tiene una
geometria diferente ya que hasta la planta 18, la
forma organica de las plantas de habitaciones
van rotando con respecto a un eje central
(punto central de la circunferencia); y a partir de
la altura 25, la planta no rota Unicamente, sino
gue va aumentando de superficie y perimetro
progresivamente a medida que sube de altura.

Es por esto que las pantallas se van acortando
o alargando con respecto al perimetro de la
planta.

Por otra parte, en planta de cubierta (planta 26)
debido a la situacion continua de las pantallas,
tras ampliarse el perimetro del forjado, se pueden
encontrar vuelos maximos de hasta 7m.

Con respecto a los forjados, los situados sobre
cota de rasante estan conformados por losas de
hormigéon armado de alrededor de 30cm de
espesor con una altura media libre entre plantas
de 3,84m.

Ademas, tal y como se ve anteriormente en
la Figura 35, los forjados cuentan con una
pieza metalica frontal de remate que sirve
también como encofrado perdido a la hora del
hormigonado.

Especial mencion al forjado de planta baja
debido a que se trata de una cubierta vegetal
transitable para la base del edificio que se



extiende mas alla de la torre central. De esta
forma, toma una geometria especial en seccion
para poder albergar este programa y aprovechar
también esos espacios bajo él para esconder las
instalaciones de la planta baja que se haya en
una doble altura.

Figura 42. Seccion detallada del Hotel Porta Fira

Los forjados bajo rasante (el de cota de calle y
el separador entre las dos plantas de sotano)
vinculados al parking subterraneo del complejo
también se consolidan de la misma forma, losas
de hormigén de 30cm de espesor. El primer
sotano con 33m de altura libre y el segundo
sotano con 2,65m.

Cabe remarcar que sobre el forjado de planta
baja se dispone de un solucion de forjado
sanitario tipo Caviti que crea una camara de aire
conectada con el exterior a través de tubos y que
permite a los gases y a la humedad del terreno
no entrar en las zonas habitadas del edificio,
ayudando también al paso de instalaciones.

Figura 43. Enlace de muro pantalla con losa de cimentacion.

La cimentacion esta resuelta con una losa de
hormigoéon armado de alrededor de 80cm de
canto que gracias a su extension del hotel mas el
edificiode oficinasayudan a que los asientos sean
mas homogéneos (cimentacion compensada)
debido al nivel fredtico del terreno que en la
zona de I'Hospitalet del Llobregat se estima que



sea sobre los 10m bajo el nivel del mar, es decir,
Muy cercana a la cota de cimentacion.

Es por esto que otro de los factores clave es
la impermeabilizacion y proteccion de las
armaduras contra las filtraciones que puedan
ocurrir debido a la presion del terreno.

Se estima que ha sido solucionado
mediante tratamientos al hormigon con
productos inorganicos de base cementosa
o conglomerantes hidraulicos, absoluta vy
totalmente homogéneos y compatibles con
el hormigon tanto fisica como guimicamente.
Asegurandose la estanqueidad del conjunto en
las juntas de hormigonado y estructurales.

La contencidn del terreno se plantea mediante
murosdesotanode 60cmdeespesorarriostrados
mediante anclajes al terreno de alrededor de
775m de profundidad hasta el plano inferior
de la losa. Estos de prologan ademas otros 3m

de empotramiento en el terreno bajo la cota de
maxima excavacion.

La profundidad de las pantallas, a partir del
citado borde inferior de la losa, debe atender no
solo a las consideraciones de empotramiento
a flexion vy transferencia de axiles provocados
por las losas de sotanos y planta baja en dichas
pantallas, sino que también deben garantizar
que en la fase de maxima excavacion y con las
peores condiciones de altura de la capa freatica,
no se produzca ni el sifonamiento de las arenas
en el interior del recinto, ni la rotura del fondo
de la excavacion producida por el desequilibrio
entre la subpresion y el peso del terreno
confinado entre pantallas.

Por esto, se limitan los desplazamientos
maximos horizontales de las pantallas en 21mm
en la coronacion de éstas y 3lmm en la zona
intermedia entre anclajes y maxima excavacion.

Figura 44. Construccion de la losa de cimentacion.



3.2. DESCRIPCION MATERIAL ESPECIFICA DE LA ESTRUCTURA

Figura 45. El lugar en construccion.

Una vez se ha realizado el analisis mas geneérico
del edificio, abordando sus aspectos puramente
estéticosy funcionales, se adentrara en el estudio
particular de la estructura y sus componentes.

Pese a no haber hecho referencia a ella
explicitamente todavia, muchos de los puntos
explicados con anterioridad dan importantes
pistas de como acometer el estudio estructural
del edificio, teniendo en cuenta que se trata de
un elemento esbelto cuyas cargas gravitatorias
producen una concentracion de esfuerzos
-principalmente axiles- en la base. Ademas,
cuentaconunaformaorganicayrotante,ydeuna
complejidad extra debido al sistema portante
de las pantallas distribuidas radialmente con
respespecto al nucleo circular central.

Es por esto que dos puntos clave a tener
en cuenta seran el efecto del viento en el
desplazamiento horizontal y la tension a las
cuales las pantallas se veran sometidas.

El  edificio en Jltima instancia trabaja
estructuralmente como un conjunto  Unico.
Pese a la particularidad de cada una de sus
partes, todas ellas colaboran entre si para la
resistencia de las distintas acciones, suponiendo
un sistema con unas caracteristicas globales
de comportamiento, unas propiedades y unos
elementos comunes.

De esta forma, en toda la parte edificada sobre
rasante se plantean los siguientes criterios:

« Se utilizard una solucion de hormigon
armado que vendra determinado con respecto
al emplazamiento del proyecto y segun la tabla
822 ‘clases generales de exposicion relativas
a la corrosion de las armaduras’ de la norma
espanola EHE-0O8.

De esta forma, para ‘elementos exteriores de
estructuras situadas en las proximidades de la



linea costera (@ menos de 5km)’, el proyecto se
haya en una clase de exposicion marina aérea
designacion lIlla (corrosion por cloruros).

Figura 46. Distancia del proyecto a linea costera

Figura 47. Tabla 8.2.2. de la normativa espanola EHE-08

Una vez obtenida la clase general de exposicion,
se podra obtener la resistencia del hormigon
minimo adecuado para la construccion del
proyecto mediante la tabla 37.3.2b "Resistencias
minimas recomendadas en funcién de los
requisitos de durabilidad” de la EHE-0O8.

Figura 48. Tabla 37.3.2.b de la normativa espafola EHE-0O8

De esta forma, se obtiene que, para valor de
predimensionado, el calculo ha de realizarse
con un hormigon HA-30 como minimo.

« Con respecto al acero, y debido a la
magnitud de la obra, se utilizara una armadura
B500SD en relacion a su resistencia, ya que
en relacion a su deformabilidad ambos aceros
tienen el mismo modulo de deformacion,
(es decir, que a igualdad de tension tambien
tendran igualdad de deformacion vy, por tanto,
el comportamiento sera el mismo en ambos
aceros).

Es por esto, que en cuanto a resistencia, el valor
400 ¢ 500 indica el limite elastico del material
cosa que implica gue una seccion gque alcance
dicho limite se plastificara, dejando de soportar
mas presion. Por ello, una barra de acero B500
es capaz soportar un 25% mas de tension sin
gue se agote que una barra de acero 400.

Figura 49. Tabla 32.2.a de la normativa espafola EHE-08



Son multiples las ventajas y los inconvenientes
del predimensionado a acero B500SD, por
ejemplo:

1. Las secciones dimensionadas con
aceros B500 precisan una cuantia menor de
armadura para soportar una misma solicitacion,
lo que repercute favorablemente en los kg de
acero necesarios, facilitando y acelerando el
proceso de fabricacion y montaje.

2. Debido a lo anterior, la ejecucion en
obra podra ser mas sencilla y economica.

3. En el caso de estructuras con fuertes
solicitaciones puede ser la Unica opcion pues
un B40OO exigiria una cantidad de armaduras
incompatibles con el hormigonado y con una
calidad final adecuada.

4. El B500, teniendo un 25% mas de
limite elastico, tiene un sobrecoste Minimo con
respecto al B40O.

En cuanto a las desventajas:

1. Al dimensionar con acero B500 se
necesitan mMmenos armaduras que con B40O0.
Como ambos aceros se deforman lo mismo vy
la primera pieza tiene menos armadura resulta
que se deformara mas para la misma carga.

2. Se precisan de mayor longitud de
solape y anclajes en el hormigon.

3. La mayor deformacion de la pieza con
B500 favorece la fisuracion y la corrosion de la
armadura, ademas de quedar mas expuesta a
fendmenos reoldgicos como la retraccion.

4 Cuando por falta de disponibilidad no
se encuentre en stock del B500 no es posible
en obra colocar el B40O ya que en ese caso se
podria estar infradimensionando la seguridad,
de manera que habria que recalcular la obra
con B400 mientras que a la inversa si que
podria ser aceptable realizar el cambio, habida

cuenta de que la estructura puede resultar
sobredimensioanda.

Figura 50. Diferencia entre tipos de aceros corrugados.

Por lo general, el ahorro se encontraria a costa de
la obtencion de una estructura mas deformable,
pero si el dimensionado es condicionado por la
resistencia puede llegar a ser mas conveniente
el acero B500. No obstante, si el dimensionado
se condiciona por la deformabilidad, el acero
B500 no presentard ninguna ventaja ya que
habra de armarse mas (al mismo nivel que un
B400) para cumplir con el Estado Limite de
Servicio.

Asi pues, no existe un acero mejor que otro,
sino el mas adecuado en funcion de cada
caso particular buscando el equilibrio entre
resistencia/deformacion/coste.

No obstante, la tendencia en el mercado actual
se decanta hacia el uso del acero B500 debido
a que la pequena diferencia de precio entre
ambos tipos ha impulsado el uso del acero
B500.

También se tendrdn en cuenta las posibles
soluciones especificas que se puedan generar
en encuentros especiales debido a la geometria
de la estructura. Esto puede darse sobre todo en
ciertos paneles situados en las plantas 3, 4 y 5.



Figura 51. Detalle de las pantallas situadas en las plantas 3, 4y 5

Como se puede ver y se ha comentado
previemente, la planta tipo del edificio desde
la planta primera hasta la planta numero
dieciocho se repite rotando sobre el centro de
su nucleo cilindrico una distancia igual al angulo
entre pantallas (24°).

Estas rotaciones obligan a que las pantallas se
vayan alargando o acortando dependiendo de
la ondulacion en fachada, llegando a secciones
criticas en las que cabra la posibilidad del uso
de perfileria metalica (IPE, HEB, pletinas..) con
una resistencia mecanica S275 para dar paso
a soluciones mixtas y concluir sus mecanismaos
resistente.

Figura 52. Detalle esquema de anclaje mediante placas y pernos metalicos en la PO4.



3.3. SIMPLIFICACION Y MODELADO ESTRUCTURAL

Una vez se conocen todos los componentes y
generalidades de la estructura, el siguiente paso
previo a realizar el analisis del conjuntoy estudiar
el comportamiento de la estructura, sera su
modelizacion virtual con la ayuda del programa
informatico de disefo y célculo Architrave®©.

El conjunto arquitectonico en su integridad es
elevadamente grande y complejo, y pese a la
intencion de reproducir en lo posible la realidad
con la mayor aproximacion (ya sea por la
envergadura del modelo como por la ausencia
de algunos datos concretos de la estructura
real), se ha tenido que simplificar determinados
aspectos.

En este sentido, se ha decidido modelizar y
comprobar Unicamente la parte de la estructura
aérea del edificio hotelero, obviando la estructura
convencional de los niveles enterrados de
sdtano con sus respectivos forjados, ya que se
puede considerar gque su comportamiento es
independiente de la estructura singular del
edificio.

Una vez elaborado el laborioso modelo
mediante el sistema de Elementos Finitos
EF2D de cada uno de los forjados y todas sus
pantallas manualmente (todos los sistemas
bidireccionales, es decir, el hormigon armado),
se ha procedido a la evaluacion y asignacion de
cargas al modelo, definiendo su materialidad vy
secciones. Con todo ello, se obtiene un modelo
estructural simplificado respecto de la estructura
real, que teniendo en cuenta las limitaciones del
programa, permite obtener conclusiones validas
del funcionamiento de la estructura.

Es por esto que la integridad de la estructura

Figura 53. Modelo aldmbrico E.F.2D. Figura 54. La torre en construccion

esta modelizada mediante mallas cuadrilateras
generalmente de 50x50cm aproximadamente
de HA-30 y espesor 30cm en forjados y 50cm
en pantallas, vigilando y prestando especial
atencion en los encuentros entre elementos
horizontales y verticales, y remates para corregir
el sistema con mallas triangulares debido a la
forma organica de la torre.

En cuanto a la cimentacion, el nucleo central y
las pantallas estan unidas rigidamente a zapatas
corridas centradas de HA-30, a las que se les ha
asignado un canto uniforme de de 12m de
profundidad.



Para alcanzar la maxima efectividad vy
adecuacion en la realizacion del analisis general
del conjunto de las estructuras sobre rasante, se
pueden considerar dos lineas complementarias,
pero bien diferenciadas, en cuanto al modelo
de asignacion de cargas:

« En primer lugar, tras el estudio
particular del cuerpo o edificio para determinar
las caracteristicas estructurales basicas a
establecer, se realiza la distribucion de cargas
de tipo vertical o gravitatorio, aprovechando de
forma iddnea todos los elementos resistentes,
tanto convencionales como especiales, de cada
volumen especifico.

« En segundo lugar, se plantea el analisis
global del conjunto de elementos especificos
maclados, cuya vinculacion real e interactiva
participan y colaboran en la resistencia a
las acciones horizontales, consiguiendo el
reparto mas favorable posible de los esfuerzos
provocados, no solo por el viento y el sismo,
sino también por las geometria irregular en el
conjunto del sistema.

Serd la superposicion de amlbos modelos lo que
determinara el comportamiento global de la
estructura en su conjunto.

Sin emlbargo, debido a la gran extension del
trabajo, con un complejo y elaborado modelo,
en el analisis realizado, no se han tenido en
cuenta mas acciones horizontales que las
provocadas exclusivamente por el viento (tras un
anéalisis exhaustivo por la geometria del edificio
que sera detallado posteriormente) y el desvio

3.4. EVALUACION DE CARGAS

de las fuerzas transmitidas por los elementos
descentrados.

No se ha considerado, por tanto, las acciones de
sismo ya que, al estar el edificio en una zona de
sismicidad baja/moderada (aceleracion sismica
basica Barcelona a, = 0,04g), presumiblemente,
estas acciones serdn menores que las cargas
de viento, por ser una zona de costa, de alta
exposicion. De esta forma, se puede suponer que
si el modelo tiene un buen comportamiento
bajo las acciones dinamicas del viento, podria
comportarse aceptablemente a acciones de
sismo.

No obstante, la evaluacion y el efecto que
puedan producir estas cargas, se podrian
plantear como objeto de otro posible y futuro
Trabajo Final de Grado.

Por o tanto, se realiza una evaluacion de cargas
de acuerdo con lo establecido en el Cdodigo
Técnico de la Edificacion (CTE), especificamente
en su apartado DB-SE-AE: Documento Basico.
Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion.

Para la evaluacion de cargas deberemos
distinguir aquellas permanentes de las variables.
Cabe mencionar que los pesos propios de los
elementos estructurales ya los tiene en cuenta
el propio programa a la hora de realizar el
calculo, por lo que no serd necesario evaluar
estas acciones.



a) CARGAS GRAVITATORIAS

Debido a las condiciones de modelizacion
mediante sistema de Elementos Finitos
EF2D vy al programa informético de disefio vy
calculo Architrave®©, se han introducido cargas
superficiales gravitatorias aplicadas sobre areas
de reparto en las que se han considerado las
siguientes acciones:

1. Peso propio y cargas permanentes (HIPO1).

+ Desde planta baja hasta la planta
numero 26, se han supuesto 2kN/m? por forjado
correspondientes a reparto de tabiqueria vy
acabados interiores (tales como falso techo vy
solucion de pavimento ceramico).

« En cubiertas (ajardinada vy terraza
superior de la torre mas forjado del casetén)
2kN/m?2 por solucion de cubierta catalana.

« En la cubierta ajardinada, 1,2kN/m? de
solucion para la carga de vegetacion.

« Cargas perimetrales en los forjados
sustituibles a ambas pieles del edificio, 0,8kN/m
por la fachada ligera de paneles sandwich
metalicos (se simplifica el modelo suponiendo
que toda la piel interior sea continua) y 4,3kN/m
debido a la envolvente de barras metalicas.

2. Sobrecargas de uso (HIPO2).

« En interiores, 2kN/m? correspondientes
aviviendasy zonas de habitaciones en hospitales
y hoteles (segun el punto Al del DB SE-AE).

- En cubiertas transitables (cubierta
vegetal y terraza superior de la torre) 5kN/m?
correspondientes a zonas de acceso al publico
en hoteles (segun el punto C3 de la normativa
DB SE-AE).

« En la cubierta del casetén TkN/m?
correspondiente a accesibilidad Unicamente
para conservacion (segun el punto Gl de la

Figura 55. Tabla 3.1. de la normativa espafola DB SE-AE.

normativa DB SE-AE).

Ademas, habra de tenerse en cuenta que en las
zonas de acceso y evacuacion de los edificios
de las zonas de categorias A y B, tales como
portales, mesetas y escaleras, se incrementara el
valor correspondiente a la zona servida en TkN/
m?Z. Y para su comprobacion local, los balcones
volados de toda clase de edificios se calcularan
con la sobrecarga de uso correspondiente a la
categoria de uso con la que se comunigue, mas
una sobrecarga lineal actuando en sus bordes
de 2kN/m.

No obstante, podra hacerse una reduccion enlas
sobrecargas de tipo A B, Cy D atendiendo a la
suma de las sobrecargas de un mismo uso que
graviten sobre un elemento, multiplicandolos



por un coeficiente mostrado en la siguiente
tabla:

Figura 56. Tabla 3.2. de la normativa espanola DB SE-AE

3. Sobrecarga de nieve (HIPO3).

En cubiertas 0,4kN/m? correspondientes a la
zona geograica de Barcelona segun la tabla 3.8
‘Sobrecarga de nieve en capitales de provincia
y ciudades autonomas” del Documento Basico
SE-AE.

b) ACCIONES HORIZONTALES

4. Viento (HIPO4).

Con respecto a la carga horizontal relacionada
conelviento, se hallevado a cabo una estimacion
siguiendo el Anegjo D “Accion del viento” del
Documento Basico SE-AE, interpretando los
datos vy valorando los resultados para la forma
irregular del edificio.

De esta forma, se obtienen los siguientes valores
iniciales correspondientes a Barcelona (Zona C).
Velocidad basica del viento V, = 29m/s segun la
Figura D.1 "Valor basico de la velocidad del viento

V," de la normativa DB SE-AE, densidad del aire

general 6 = 125kg/m?. Ademaés, se habla de un
grado de aspereza IV debido a la situacion del
edificio “Zona urbana en general, industrial o
forestal”.

Figura 57. Tabla D.2 de la normativa espafola DB SE-AE.

Asi pues, para hacer el proceso no tan tedioso,
se divide el edificio en grupos de plantas y asi
proceder al calculo de forma mas sencilla.

Figura 58. Division del edificio por grupos de plantas.



Primero se ha de calcular el valor basico de
la presion dinamica del viento que puede
obtenerse con la expresion:

q,=05-6-V7?=05-125-29?=0,53Pa

Posteriormente hay que obtener el coeficiente
de exposicion c_, que alturas sobre el terreno, z,
no Mmayores de 200 m, puede determinarse con
la expresion:

c..=F (F +7-Kk)

en

siendo F_=k-In-(max (z2) /L.

F,=022-In(1242/03)=082
F,=022-In(1242-2/03) =097
F,=022-In(1242-3/03) =106
F,=022-In(1242-4/03)=1]2
F.=022-In(1242-5/03)=117
F.=022-In(1242-6/03) =121
F,=022-In(1242-7/03) =125
F,=022-In(1242-8/03)=128
F,=022-In(1242-9/03)=13

Fo=022-1n(1242-9+824)/03)=132

c.,=082 (082+7-022) =194
c.,=097 (097 +7 022) =244
c.,=106-(1,06+7-022) =276
c.,=112-(112+7 022)=298
C..=117-017+7-022) =317
C..=121-(121+7-022) =333
c.,=125 (125+7-022) =349
C.,=128-(128+7-022) =36
C.o=13 (13+7-022)=369
C.o=132-(132+7-022) =378

A continuacion, hay que obtener los coeficientes
de presion exterior o edlico, c_, dependen de
la direccion relativa del viento, de la forma del

edificio, de la posicion de elemento considerado
y de su area de influencia. En las tablas D3 a
D13 del Anegjo D en el DB SE-AE se dan valores
de coeficientes de presion para diversas formas
simples de construcciones, obtenidos como el
pésimo de entre los del abanico de direcciones
de viento definidas en cada caso.

Para el caso de este edificio, estimaremos los

valores con respecto a la Tabla D4 “Cubiertas
planas’ (con pendiente no superior a 5°).

Figura 59. Tabla D.3 “Paramentos verticales’ de la normativa espafola DB SE-AE.



Figura 60. Tabla D4 “‘Cubiertas planas’ de la normativa espanola DB SE-AE

Seva a suponer que la fachada que vaya a recibir
el viento sera aquella mas expuesta, es decir, la
opcion que al inscribir la planta en un cuadrado
configure el lado mas ancho (b = 3935m d =
3812m), por lo que e = min {39,35m 0 120,02m}
=3935m.

A =394m,

B =3541Tm,
C=0m,
D=E=b=3935m,
J=984m,
K=19,67m.

/]
Tl

Figura 61 Reinterpretacion de los coeficientes de presion en la planta de cubierta.

Asi pues, el érea afectada de la plantade cubierta
con respecto a la configuracion de zonas basada
en la normativa DB SE-AE es:

F=6,61m?
G = 731m?
H = 575,56m?
| = 511,56m?

A continuacion, necesitamos saber los valores
de presidon estatica g, en cada zona de cada
franja del edificio asi como S,y la F,. Por lo que
contiguamente se configurard una tabla para la
exposicion de todos estos valores. Siendo:

-C_-C
h

e =
e

P

nQ

S.=h-S,
F=q.'S,



Con respecto a la planta de cubierta situada en
la franja 10 donde c_,, = 3,78 y g, = O,53.

zona c_ a, area (m?)  F_(kN)
F -1,6 - 321 6,61 - 23,86
G -1 -22 731 - 17544
H -07 - 14 575,52 - 80573
| +- 02 + 04 511,56 +- 204,62

Figura 62. Tabla de valores para cubierta.

Y con respecto a cada franja del edificio donde

c,=-12 c.=-08
pA p.B

Cop = 0,8 Coe=" 0o,7

(obviamos el célculo de la zona C por ser area

Oom3).

franja F. F. F, F.

1 -602 -36063 40076 -35189
2 -7586 -45738 50828 -44474
3 -8613 -51455 57181 -49874
4 -9299 -55414 6158 -54249
5 -9886 -58932 6549 -5767

6 -10375 -6201 68911 -606,03
7 -108,65 - 650,89 72332 -63535
8 -112,56 -672,88 747776 -6549

9 -1501 -69047 76731 -66956
10 -7793 -46685 51878 -45594

franja C. g dq a, d.
1 194 -123 -082 082 -072
2 244 -155  -104 104 -0091
3 276  -176 -117 1177 -102
4 298 -19 -126 126 -1
5 317 -202 -134 134 -118
6 333 -212 - 147 141 -124
7 349 -222  -148 148  -13
8 3,61 -23 -153 153 -134
9 369 -235 -157 157 -137
10 378  -24 -16 16 -14

Figura 63. Tabla de valores g, para fachada.

franja  h(m) S,(M? S_(Mm?) S_(m? S_(m?)

1a9 1242 4894 43979 488,73 488,73
10 824 3247 29178 32424 32424

Figura 64. Tabla de valores S_ para fachada.

Figura 65. Tabla de valores F para fachada.

Una vez obtenido las fuerzas actuantes en cada
zona, se ha de calcular la resultante por franja
siguiendo la siguiente expresion:

F=Fo+F+2 u-(F,+F)

Siendo u el coeficiente de rozamiento debido
a gue la accion del viento genera también
fuerzas tangenciales paralelas a la superficie
de la fachada. Segun la normativa DB SE-AE,
el coeficiente de rozamiento es igual a 0,01 si
la superficie es muy lisa (por ejemplo de acero
0 aluminio), 0,02 si es rugosa (como en el caso
de hormigon) vy 0,04 si es muy rugosa (como
en el caso de existencia de ondas, nervadura
o pliegues). En este caso, debido a la piel de
barras de aluminio se ha decidido una opcion
intermedia entre rugosa y muy rugosa, por lo
tanto, p = 0,03.

F,= 400,76 + 351,89 + 2 - 0,03 - (602 + 360,63)
F, = 777,9kN
F,= 50828 + 444,74 +2 - 0,03 - (7586 + 457,38)
F, = 98501kN
F,= 571,81+ 49874 +2- 0,03 - (8613 + 514,55)



F, =1106,36kN
F,=6158+ 54249 +2 0,03-(92,99 + 554,14)
F,=197]12kN
F,=6549+5767+2-0,03 (98,86 + 589,32)
F. =1272,89kN
F,=68911+606,03+2 003 (10375 +620,)
F, =1338,57kN
F,=72332+63535+2-0,03- (108,65 +650,89)
F, =1404,24kN
F,=74776+6549+2 0,03 (112,56 + 672,88)
F, =144979kN
F,=76721+66956+2-0,03- (11501 + 690,47)
F,=14852kN
F,,=66956+76731+2-0,03 (7793 + 466,85)
F,=100541kN

Figura 66. Esquema de viento por planta

Una vez obtenidos todos estos valores por franja,
se ha decidido dividirlo por planta y por puntos
de la "fachada" de afeccion. En este caso, en la
proyeccion en fachada segun el esquema axial
de las cuatro pantallas mas cercanas.

Figura 67. Esquema de viento en el edificio.



5. Carga accidental de sismo.

Segun la norma del NCSE-02 (Norma de
Construccion Sismorresistente), se especifica que
ésta no es de aplicacion obligatoria en aquellos
casos de edificaciones con importancia normal
o especial siempre y cuando la aceleracion
sismica basica sea inferior a 0,04 - g (siendo g la
aceleracion de la gravedad).

Figura 68. Mapa de peligrosidad sismica de la NCSE-02

La norma establece en su apartado 122
"Clasificacion de las construcciones" gque un
edificio es de importancia moderada cuando
la probabilidad de que su destruccion por
el terremoto pueda ocasionar victimas,
interrumpir un servicio primario, o producir
danos econdmicos significativos a terceros sea
despreciable.

De importancia normal aquellos cuya
destruccion pueda ocasionar  victimas,
interrumpir un servicio para la colectividad, o

producir importantes pérdidas economicas,
sin que en ningun caso se trate de un servicio
imprescindible.

Y de importancia especial cuando cuya
destruccion por el terremoto, pueda interrumpir
un servicio imprescindible o dar lugar a efectos
catastroficos. En este grupo se incluyen las
construcciones que asi se consideren en el
planeamiento urbanistico 'y documentos
publicosanalogos,asicomoenreglamentaciones
mas especificas y, al menos, edificaciones
tales como hospitales, centros o instalaciones
sanitarias de cierta importancia, edificios e
instalaciones basicas de comunicaciones, radio,
television, centrales telefénicas y telegréaficas,
entre muchos otros.

De esta forma, y teniendo en cuenta que el Hotel
Porta Fira podria considerarse de importancia
normal, tanto en el mapa de peligrosidad
sismica como en el Anejo 1 de la NCSE-02, se
observa que la aceleracion basica en I'Hospitalet
de Llobregat es 0,04 - g.

Asi pues, a efectos de este trabajo, no se tendran
en cuenta dichas cargas accidentales. Debido
a la complejidad, queda abierta la posibilidad
de realizar un estudio sobre el efecto como
ampliacion a este trabajo.

c) COMBINACION DE CARGAS

En cuanto a las combinaciones de cargas,
estas se realizan automaticamente mediante
el programa Architrave de acuerdo a los
valores establecidos en el Codigo Tecnico de
la Edificacion (CTE), Documento Basico de
Seguridad Estructural (DB-SE) en el apartado 4
"Verificaciones basadas en coeficientes parciales’,



y la Instruccion espanola del Hormigon
Estructural (EHE - 08) en los articulos 12° "Valores
de calculo de las acciones' y 13° "Combinacion
de acciones".

Asi pues, en las siguientes tablas se indican los
coeficientes empleados en el célculo para la
comprobacion tanto de resistencia (Estados
Limites Ultimos, E.L.U.) y deformaciones (Estados
Limites de Servicio, E.LS)).

Figura 69. Tabla 4.1 "Coeficientes parciales de seguridad" del DB SE

Por otra parte, los coeficientes de simultaneidad
| se obtienen en funcion de la naturaleza de
las cargas variables (sobrecargas de uso, viento y
nieve) indicadas en la siguiente tabla.

Figura 70. Tabla 4.2 "Coeficientes de simultaneidad” del DB SE.

En el caso de la torre hotel Porta Fira, se supone
qgue es una mezcla tanto de zona residencial
(categoria  A) como zona administrativa
(categoria B).

A continuacion, se han de establecer las
combinaciones principales y mas desfavorables
para la comprobacion a resistencia segun los
Estados Limites Ultimos, considerando en cada
Ccaso una carga variable principal (sobrecarga
de uso, viento o nieve respectivamente)
correspondiente a una situacion persistente o
transitoria, cuya expresion se resume en:

Figura 71. Combinacion ELUOT (Resistencia): Gravitatoria de Uso.



Figura 72. Combinacion ELUO2 (Resistencia): Gravitatoria de Nieve

Figura 73. Combinacion ELUO3 (Resistencia): Uso

Figura 75. Combinacion ELUOS (Resistencia): Viento.

En cuanto a Estados Limite de Servicio, se han
de distinguir tres situaciones:

« Combinacion caracteristica (poco
probable orara) donde los efectos de las acciones
de corta duracion pueden resultar irreversibles.

Figura 74. Combinacion ELUO4 (Resistencia): Nieve.

Figura 76. Combinacion ELSO1 (Caracteristica): Gravitatoria de Uso.




Figura 77. Combinacion ELSO2 (Caracteristica): Gravitatoria de Nieve. Figura 80. Combinacion ELSOS (Caracteristica): Viento.

«  Combinacion frecuente donde
los efectos de las acciones pueden resultar
reversibles.

Figura 78. Combinacion ELSO3 (Caracteristica): Uso.

Figura 79. Combinacion ELSO4 (Caracteristica): Nieve. Figura 81. Combinacion ELSO6 (Frecuente): Uso.



Figura 82. Combinacion Combinacion ELSO7 (Frecuente): Nieve.

Figura 83. Combinacion ELSO8 (Frecuente): Viento

« Combinacion casi permenanente
donde se evaluan los efectos de las acciones de
larga duracion.

Figura 84. Combinacion ELSO9 (Casi permanante)




4. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL



4.1. COMPORTAMIENTO GENERAL

Figura 85. Representacion del sélido deformado ELSOS (Caracteristica): Viento.

Una vez realizado el modelo informatico con
las simplificaciones y cargas correspondientes,
se procede a obtener los resultados mediante
el programa informatico Architrave©. Con esta
aplicacion informatica se obtendran los valores
de las tensiones, de los momentos flectores,
esfuerzos cortantes, asi como la deformacion
y desplazamientos que se produciran en la
estructura.

Se puede observar mediante la representacion
de la estructura deformada cual es el
funcionamiento de ésta. Como el modelo
informatico no incluye los esfuerzos de
postesado, la deformada alcanza valores
mayores de los reales.

Por otra parte, otro de los puntos criticos se haya
en la zona del forjado de la cubierta ajardinada
que coincide con la sala de conferencias debido
a sus grandes luces (6m entre pilares en el eje x
y20m en el ejey).

Conviene destacar la importancia del nucleo
central de la torre, ya que éste proporciona
por lo general gran estabilidad al conjunto,
produciéndose una menor deformacion en esta
zona, tal y como se aprecia en la Figura 85.

Hay que tener en cuenta que la accion del
viento juega bastante en contra debido a la
gran esbeltez y complejidad volumeétrica del
edificio, y esto conlleva comportamientos limite
en algunos casos que seran desarrollados a
continuacion.



4.2. LA CUBIERTA AJARDINADA

La comprobacion de momentos flectores
va mayoritariamente relacionada con las
solicitaciones tipicas en vigas, pilares y también
losas puesto que en todas estas zonas existe una
deformacion predominante por flexion. De esta
forma, es interesante fijarse en los elementos
donde mas presentes pueden localizarse ya que
pueden suponer una zona fragil de rotura.

Como se sabe, los momentos flectores aparecen
al flexionar un elemento estructural como
resultante de una distribuion de tensiones,
como pueden ser fuerzas puntuales (viento) o
también distribuidas (cargas).

En el caso de la cubierta ajardinada y transitable
del Hotel Porta Fira, se puede apreciar como los
puntos con momentos flectores mas conflictivos
se hayan en el forjado que cubre la sala de
conferencias.

Figura 86. ELUO4: Momentos flectores en el eje y.

Figura 87. ELUO4: Momentos flectores en el eje x

Se puede observar como aparecen grandes
esfuerzos negativos en aquellas zonas de
encuentro de los pilares con el forjado, asi como
grandes esfuerzos positivos en el vano central.

Figura 88. ELUO4: Detalle de momentos negativos (eje x izq, eje y der)

Figura 89. ELUO4: Detalle de momentos positivos (eje x izqg, eje y der.).



Esto esdebido a la modelizacion de la estructura
de los pilares como si fuesen elementos 2D (sin
sus verdaderas dimensiones), lo cual supone
qgue en el punto de encuentro con la losa se
produzca un vértice de momentos el cual
puede llegar a alcanzar valores muy elevados y
dificilmente asumibles.

Para ello, se comprueba el valor del momento
en el supuesto perimetro del soporte,
comprobando asi que éste es mucho menor.
De esta forma, visualizando las solicitaciones
en uno de los elementos finitos Mas proximos
(modelizado en malla personalizada de lado
medio 500mm), se puede apreciar que el valor
desciende de -565743kN-m a un valor muy
inferior de alrededor de -350kN'm en el gje y
(figura 88).

Figura 90. ELSO2: Detalle de desplazamientos en el eje Z sobre deformada.

No obstante, debido a las grandes luces de casi
20menelegjeY,yomenel gje X yalfino espesor
del forjado para estas condiciones (30cm), se
producen deformaciones excesivas en el eje Z.

Segun la normativa EHE-08, la flecha total
admisible en un forjado bidireccional debe
de ser menor a la solucion mas exigente entre
L/250 o L/500 + Icm (siendo L el tamano de la
luz a comprobar), es decir, 20/250 = 0,08m =

8cm 020/500 + 0,01 = 0,05 = 5cm.

El' modelo concebido no cumpliria las
limitaciones marcadas por la norma. La
deformacion en el eje Z total dentro del vano
critico de 20m oscilaria alrededor de los 10cm,
mientras que segun la EHE-08, para el vano de
20m la flecha maxima deberfa ser menora 5cm.

Ademas, la solucion constructiva precisaria de
una estructura auxiliar que, ademas de evitar
el punzonamiento de la losa por las tensiones
tangenciales, colabore en la resistencia de estas
elevadas solicitaciones puntuales.



4.3. TENSIONES EN LOS ELEMENTOS VERTICALES

Al contar con una estructura de muros y pilares
que recorren toda la estructura de arriba abajo
y donde los forjados van ejerciendo giros, hay
plantas donde la longitud del pilar es menor
para poder adaptarse al contorno del volumen
tal y como se ha comentado previamente.

De esta forma, se comprobaran las tensiones
que se producen en el nucleo central y se
compararan diferentes conjuntos de pantallas
radiales para poder obtener una idea de como
reacciona la estructura modelizada.

Figura 91. ELUOS: Tensiones S:

Figura 92. ELUOS: Tensiones S

Como punto principal, cabe remarcar que
la estructura se haya generalmente bastante
equilibrada tensionalmente como se ve en
las figuras 91 y 92, pero se debera ampliar en
las zonas mas criticas para poder entender
exactamente como responde exactamente.

En el muro del nucleo central las tensiones
verticales de compresion Sy, incrementan a
medida que desciende el muro debido a la
acumulacion de las acciones de las plantas. No
obstante, se puede apreciar zonas de mayor
concentraciones de tensiones a compresion
debido los encuentros con elementos muy
rigidos que conlleva una elevada transferencia
de cargas (como los forjados).

Figura 94. ELUOS: Tensiones S, en
el nucleo central.

Figura 93. ELUOS: Tensiones S en el
nucleo central

En cuanto a las pantallas radiales, se puede
comprobar que, efectivamente, la tension donde
la longitud del pilar es menor encontramos
una mayor compresion por lo que la esbeltez
del elemento influird en gran manera en los
diagramas de tensiones de la estructura.

Para llevar a cabo esta comprobacion, primero
se comparara la situacion tensional de plantas
superiores con las plantas mas criticas.



Figura 95. ELUOS: Detalle de tensiones S,en las plantas 20,21y 22y 23

Figura 96. ELUOS: Detalle de tensiones SJ en las plantas 04, 05y 06

De esta forma, se puede comprobar cémo en
las plantas inferiores las tensiones medias en
las pantallas oscilarian entre los -1586N/mm?
y los -27.47N/mm? debido a la acumulacion de
cargas de los forjados superiores, mientras que
en plantas superiores serian de -8 08N/mm?Z

Figura 97. ELUOS: Tensiones S en Figura 98. ELUOS: Tensiones S en
una pantalla comun de la PO4 la pantalla critica de la PO4

Por otra parte, el efecto del viento castiga en
mayor parte a las pantallas radiales que al nucleo
central debido a la localizacion de este (ubicado
en el centro de la torre) y por su configuracion
compacta.

Figura 99. ELUOS: Tensiones S en
el nucleo central de la PO4.

Figura 100. ELUOS: Tensiones S en
el nucleo central de la PO4.

Es por esto que se pueden encontrar valores
de tensidon en el eje Y de alrededor de -8,94N/
mm? para la zona del nudcleo expuesta al
viento mientras que en la cara opuesta, el valor
tensional aumenta casi al doble con -1676N/
mm? debido a la deformacion del viento.

Figura 101. ELUOS: Detalle de pantallas con esquinas traccionadas.



Se puede observar también que, en la zona de
aplicacion de las cargas de viento, las pantallas
recortadas con respecto al forjado superior o
inferior, sufren peqguenas zonas de traccion
situadas en las esquinas exteriores (figura 101)
con valores cercanos a los 7,35N/mm? mientras
que el valor medio tensional en las pantallas
(no criticas) oscila entre los -10,06N/mm? y los
-15,863N/mm? de compresion.

Figura102. ELUOS: Tensiones S de las plantas 03, 04 y O5 con respecto a la deformada,

También es visible que la compresion de
las pantallas y nucleo situados en el lado
opuesto del viento también es mayor, ya que
la deformacion debido a esta accion horizontal
provoca un acortamiento de estos elementos.

En todos estos puntos se ha de tener mucho
cuidado a la hora de su dimensionado, ya que
pueden producirse efectos de pandeo por culpa
de compresiones excesivas o fisuramientos vy
rotura debido a tracciones.



4.4, DESPLAZAMIENTOS EN LA VOLUMETRIA

Debido a la gran altura de la torre, es de gran
importancia el analisis y vigilancia de los
desplazamientos tanto en el eje x como en el
eje y que sufre la estructura.

Figura 103. ELSO5: Desplazamientos en el eje x (izq.) y eje y (der)

Como se aprecia en los mapas, el mayor
desplazamiento se produce en la direccion del
viento, direccion x, con un valor maximo de
12,89cm en el forjado de coronacion del hotel.
También se puede observar como estos
desplazamientos van aumentando
paulatinamente a medida que se va elevando
la estructura.

Esto se debe a la geometria irregular y a la idea
de flor de loto de Toyo Ito. Por lo general, el
esquema ideal en edificios esbeltos es de forma
piramidal ya que al proporcionar una coronacion
mas estrecha que la base, la cantidad de fachada
expuesta al viento es menor y las tensiones
que produce son mas faciles de soportar por
la amplia base. No obstante, en este edificio se
lidia con el efecto opuesto.

Por otra parte, la piel exterior conformada
por tubos de aluminio lacado, puede ejercer
una peguena ayuda a la hora de contener
también estas deformaciones, disminuyendo
posteriormente los desplazamientos.

Segun la normativa, se admite que la estructura
global tiene suficiente rigidez lateral, si
ante cualquier combinacion de acciones
caracteristica, el desplome real es menor a:

«Desplome total =1/500 de la altura total
del edificio =1/500 de 120m de altura = 0,24m =
24cm.

« Desplome local =1/250 de la altura de la
planta =1/250 de 412m de altura = 0,017m =17cm.

El desplome total de la torre en el eje x es de
12,89cm, inferior al limite, por lo que no deberia
presentar problemas de desplome. Conrespecto
al desplome local, se puede comprobarcomo en
la planta de cubierta, el desplome en el punto
mas critico del nucleo debido al viento seria de
N, 74 - 1,34 = 0,4cm, cumpliendo asi también la
normativa.

Figura 104. ELSOS: Desplazamientos en el eje y de la base (izq) y la coronacion
(der.) de la P26



5. SOLUCIONES ESTRUCTURALES DE LA PLANTA 4 ﬂ



5.1. LAS PANTALLAS RADIALES

Como se ha podido comprobar en la fase
de analisis del modelo, en la planta cuatro se
obtienen unos estados criticos de tensiones en
las pantallas radiales de la estructura del hotel
debido a las secciones tan minimas a las cuales
puede llegar.

De esta forma, se realizarad la comprobacion de
calculo del armado de estas pantallas para que
puedan resistir los esfuerzos a los cuales estan
sometidas asi como el armado minimo en caso
de tensiones favorables.

10

14
115

Figura 105. Plano esquema de las pantallas en la PO4.

Primero, se ha de tener en cuenta los posibles
espesores en seccion de las pantallas que
actlan en la cuarta planta:

« Pantallas de 1,8x0,35m:1,4,7,8,9,12y 13.

« Pantallas de 1,5x0,35m: 1, 5, 6, 10 y 11.

« Pantallas de 0,5x0,35m: 15.

« Pantallas de 0,45x0,35m: 14.

1. Pantalla 14

Se comenzara con el calculo de la pantalla mas
desfavorable, es decir, la nUmero 14 de seccidn
0,45x0,35m (mas bien considerado pilar).

De esta forma, y para un hormigon HA-30
(f , = 3015 = 30N/mm? y tension de traccion
0,85f_), obtenemos una tension maxima o
=-62,35N/mm?

Conociendo este dato y el area de la seccion del
pilar, se puede obtener el axil N del elemento
vertical tal que N, = 350mm - 450mm - 62,35N/
mm?-107, por lo que N,, = 9820,13kN.

max,Sy

Con la seccion de muro existente, se comprueba
si la resistencia del hormigon soportaria la
resistencia de las tensiones, por lo que N, 2 N,
siendo N, = A -085-f_

pilar14

Ny, = 35045008520 107 = 2677,5kN

Elhormigonensimismono cubriria la resistencia
de la solicitacion por lo que los elementos de
armado deberian ser los encargados de cubrir
el resto de esfuerzo de 7142,63kN.

Utilizar una solucion Unica de redondos para
cubrir esta carga seria una opcion imposible
debido a la pequena seccion disponible para
armar por lo que se propone la utilizacion de
un perfil HEB-240 (A ,,, = 10600mm? f =
355/1,05 = 338, IN/mm?) en su interior.

N, =2677,5kN + (10600 - 3381 -107)

d,

N, = 626136kN < N, = 9820,13kN

Se aprecia que todavia hay bastante esfuerzo



por cubrir, por lo que se propone la adicion
de dos pletinas soldadas de dimenciones
200x15mm una en cada ala del perfil HEB
ademas de 12 armaduras de @20mm B500SD
(Agpo = 314T6mm?* f = 500/1,5 = 333, 33N/mm?).
Ny, = 6261,36kN + (2 -200-15- 3381 -107) + (20
314,16 - 33333 - 10)
N ., = 626136kN + 2028,6kN + 2094,38kN

dis

N, = 10384,34kN = N,, = 9820,13kN

De esta forma el pilar si cumpliria la resistencia
de esfuerzos requerida. No obstante, es una
solucion algo justa en cuestion a la poca area
de reparto.

Asi pues, otra posible solucion seria la utilizacion
de un hormigon de mayor resistencia tal como
el HA-50 (f_, = 50/1,5 = 3333N/mm?), incluyendo
el perfil HEB-240 en el interior del pilar 14 y las
dos pletinas previamente mencionadas.

Ny, = (350 - 450 - 0,85 - 33,33 - 107) + 3583,86kN
+2028,6kN
N, = 4462,05kN + 3583,86KN + 2028,6kN

N,,, =10074,51kN = N,, = 9820,13kN

Figura 106. Solucion del pilar 14

No obstante, pese al incremento de la resistencia
del hormigon, se ha de garantizar una cuantia
minima de armadura que viene dada por la
tabla del articulo 42.3.5 de la EHE-08

Figura 107. Tabla 42.3.5 de la normativa espafola EHE-08

Teniendo en cuenta que se esta trabajando
con una resistencia del acero de 500N/mm?
consideramos que las pantallas 14 y 15 son pilares
mientras que el resto se valoraran como Muros.

Ademas, segun el subindice 5 correspondiente al
apartado de los muros, la normativa marca que
la cuantia minima vertical es la correspondiente
a la cara de traccion, y se recomienda disponer
en la cara opuesta una armadura minima igual
al 30% de la consignada.

De esta forma, el armado minimo vertical se
obtendria con respecto a la siguiente expresion:

A 4 /103

Aarm minl4 pilar, 14

A =450-350-4/10°

arm.min,14 -

A =630Mmm? | 4@16mm (80425mm?)

arm.min, 14



En cuanto a la cuantia minima horizontal
(estribos), se llevan a cabo los mismos calculos
pero contando con la altura del pilar (h = 4,14m)
y considerando el factor de cuantia geomeétrica
de muro en armadura horizontal.

A =4140-350-32 /107

arm.min,14

A =4636,8Mm?|16@20mm (5026,55mm?)

arm.min,14

dispuestos cada 55cm (8 estribos en total)

No obstante, esta solucion no cumple la
distancia maxima recomedada para el diseno
de estribos por lo que habria que aumentar a
un total de 14 estribos cada 28cm.

2. Pantallai15
HA-50 | o =-6046N/mm? | perfil HEB-240 | 2
pletinas 200x15mMm

«armado minimo vertical (pilar = 4%.)
4016mm, una barra en cada esquina

«armado minimo horizontal (h = 4,14m)
28@020mm =14 estribos cada 28cm

Figura 108. Solucion del pilar 15.

3. Pantalla 3

HA-50| ¢__ =-2576N/mm?

ax

«armado minimo vertical (muro = 0,9%.)
1008mMm cada 3lcm

«armado minimo horizontal (h = 4,14m)
28@020mm = 14 estribos cada 28cm

Figura 109. Solucion de la pantalla 3.

4. Pantallas1,5,6,10y 11
HA-50| ¢__ =-2552N/mm?

«armado minimo vertical (muro = 0,9%.)
10©8mm cada 3lcm

«armado minimo horizontal (h = 4,14m)
28020mm = 14 estribos cada 28cm

Figura 110. Solucion de las pantallas 1,5, 6,10 y 11



5. Pantallas 2,4,7,8,12y13
HA-50| 6__ =-30,54N/mm?

«armado minimo vertical (muro = 0,9%.)
10@8mMm cada 34cm

«armado minimo horizontal (h = 4,14m)
28020mm =14 estribos cada 28cm

Figura 111. Solucion de las pantallas 2, 4,7, 8,12y 13

No obstante, las soluciones aqui desarrolladas
variaran con respecto a las limitaciones de diseno
marcadas por la EHE-0O8 como por ejemplo:

« En el caso particular de soportes (o piezas
fuertemente comprimidas), y con el fin de evitar
el pandeo de las armaduras longitudinales, los
estribos deben arriostrar, al menos, una de cada
dos barras consecutivas de la misma cara y todas
aquéllas cuya separacion sea superior a 15cm.

Figura 112. Limitaciones de disefio segun la EHE-08



5.2. EL NUCLEO CENTRAL

Otro de los puntos de gran importrancia
en la estructura es el nucleo central de
comunicaciones circular que actua como
rigidizador en este edificio de tanta altura.

Figura 113. Plano esquema del nucleo central en la PO4.

A la hora de calcular el armado en la planta 4, se
seccionara en 6 partes delimitadas por las zonas
de paso (huecos) por la diferencia de alturas
(figura 113), lo cual provocara que tengan cada
una una respuesta diferente a las tensiones.

Su célculo, igual al de las patallas radiales, se
obtendra con un hormigon HA-50.
1. Trozo1(HA-50 | A, .., =113m? | h =114m)

N, =113-10°-7,36 -10* = 8321,32kN
N,,=113-10°- 0,85 3333107 = 32013,47kN

N, = 8321,32kN < N, = 32013 47kN

Se puede ver como el mismo hormigon podria
soportar las solicitaciones mas desfavorables
en el trozo 1, no obstante, hay que asegurar un
armado minimo en su Mmaterializacion.

En cuanto a armadura vertical valorando al
nucleo central como si fuese un muro:
Aarm.vert min1 = Atrozm ’ 0,9 /]OE
arm.vert.min,l =115 10°- 019 /]OS
Aarmvertm\m = —|O—|7mm2 ‘ WOQ—'me (1130197mm2)
cada 60cm

Con respecto a la armadura horizontal (estrilbos)
sabiendo que el espesor del muro son 45cm:

mporming = 4501140 - 32 /103
Aarm hormin,1 :]64]’6mm2 | 6®20mm (1884,96mm2)
3 estribos cada 52cm

Figura 114. Solucion de la zona 1 del nucleo central.

2. Trozo 2 (HA-50 | A, ooz
6, .. = "914N/mm?)
«armado minimo vertical (muro = 0,9%.)
58@12mm cada 60cm
«armado minimo horizontal (muro =32%.)
20@020mm =10 estribos cada 45¢cm

=718m? | h = 414m |



3.Trozo 3 (HA-50 | A

oz = 0.61M? [ h=114m | o 6. Trozo 6 (HA-50 | A

trozo,6

=718m?2 | h = 414m |

max

=-6,9N/mm?) 0, . = "9.29N/mm2)
«armado minimo vertical (muro = 0,9%.) «armado minimo vertical (muro = 0,9%.)
6d12mm cada 62cm 58012mm cada 60cm
«armado minimo horizontal (muro =3,2%) sarmado Mminimo horizontal (muro =32%.)
6@20mMm = 3 estribos cada 52cm 20020mm =10 estribos cada 45cm

Figura 115. Solucion de la zona 3 del nucleo central

4. Trozo 4 (HA-50 | A,
0, = "879N/mm?)
«armado minimo vertical (muro = 0,9%.)
20@12mm cada 45cm
«armado minimo horizontal (muro =3,2%.)
20@020mm =10 estribos cada 45cm

=231m?2| h = 414m |

La representacion del trozo 2 y 6 tiene unas
dimensiones demasiado elevadas para poder
insertar la imagen en este trabajo.

Figura 116. Solucién de la zona 3 del nucleo central No obstante, las zonas 5 y 6 se tratarian de los
detalles de los trozos 3 y 2 respectivamente en
5. Trozo 5 (HA-50 | A . = 0,61m? | h =114m | simetria con respecto al eje .
o, .. = -547N/mm?)
«armado minimo vertical (muro = 0,9%) Ademas, al igual que en el apartado anterior,
6@12mm cada 62cm las soluciones aqui desarrolladas variaran con
«armado minimo horizontal (muro = 3,2%.) respecto a las limitaciones de diseno marcadas

6@020mm = 3 estribos cada 52cm por la EHE-0O8.



5.3. ARMADO Y REFUERZOS DEL FORJADO

Para el dimensionado de los elementos
(armadura + refuerzos) en el forjado de la planta
4 hay que tener en cuenta los diagramas de
Momentos de Armado M, - tanto del eje x
como del gjey.

Figura 7. Mapa de momentos M, , de la PO4.

Figura 118. Mapa de momentos M) ar d€ la PO4.

Una vez obtenidos dichos mapas, se considera
la tabla dentro del Anejo E sobre "Resistencia a
Flexion en la Losa del Abaco" dentro del manual
del programa Architrave (Programa de Calculo
de Estructuras EF-Cid).

Figura 119. Tabla del manual del programa Architrave©

Con este, para una losa de 30cm HA-30 vy
armadura B-500SD, se obtendria una malla
base (tanto superiror como inferior) de:

« Eje x; Malla base de @16mm cada
20cm para 1091 kN - m y refuerzos en las zonas
de conflicto de @16mm cada 10cm para resistir
hasta 207, 7kN - m.

« Eje y: Malla base de @lemm cada
25cm para 88,1kN - m y refuerzos en las zonas
de conflicto de @16mm cada 15cm para resistir
hasta 129,8kN - m.

También habria de tenerse en cuenta los
zunchos de borde que delimitan el perimetro



de la losa alrededor de los huecos o en su

contorno exterior. Asi pues, para la losa de 30cm
se puede considerar un zuncho de 20x20cm
con cuatro armaduras (una en cada esquina) a
lo lago de toda su longitud.

armado de negﬁtivos en la cara 2
inferior de la malla o
armado de positivos en la cara o)
superior de la malla -
4
5
|: 3
6

Figura 120. Esquema de zonas de refuerzo en la PO4

Refuerzos positivos:
«Ejey:
1. 4Z16mm
2.12¢16mm
3. 5016mm
4. 8016mMm

Refuerzos negativos:

«Ejey: «Ejex:
5.26016mm 5. 21916mm
6. N@l6Mmm

A las soluciones proyectadas a continuacion
faltaria aportar tanto la configuracion como las
condiciones de longitud de anclaje.

No obstante se ha querido visualizar una solucion
practica para el desarrollo de este trabajo.

Figura 121. Detalle 1. Malla inferior en el encuentro con el nucleo central.



Ademas, de precisar de una estructura auxiliar
que evite el punzonamiento de la losa por
las tensiones tangenciales, tambiéen deberia
tenerse en cuenta otras posibles soluciones que
mejoraran aspectos de cargas y econdmicos.

El armado base de los forjados seria uno de
estos aspectos. En la planta 4 que ha sido
previamente calculada se puede observar como
es muy pesado, asi que reduciendo la seccion
del acero a @12mm (en vez del @16mm que se
calculo) cada 20cm tanto en el eje x como en
el ejey, y reforzando en las zonas de momentos
mayores a 62,3kN - m en el gje x, utilizariamos
barras de @16mm cada 10cm en ambos ejes.
De esta forma, actualmente se dispone de 422
ejes de barras de armado @16mm y una longitud
media de 20m aproximadamente.

armnado de nega]tivos en la cara
inferior de la malla

armado de positivos en la cara
superior de la malla

Figura 122. Esquema alternativo de zonas de refuerzo en la PO4.

El acero corrugado @16mm cuenta con
una masa nominal de 158kg/m por lo que
contariamos con un peso de la malla de unos
13000kag.

Mientras, con la segunda opcion, el numero
de barras es mayor (alrededor de 480) pero
siento la seccion de @12mm y la longitud media
20m, la masa nominal desciende a 0,88kg/m,
reduciendo el peso final de las mallas a 8500kg.

Figura 123. Resumen del Generador de Precios CYPE

Estos factores afectan econdmicamente. A fecha
de Agosto 2018 segun el Generador de Precios
de la plataforma CYPE, el precio del kg de acero
B500SD rondaba 1,07€/kg. Asi que para la
primera solucion se estaria baremando 13910€
de presupuesto, mientras que con la segunda
opcion 9095€ aproximadamente.



6. CONCLUSIONES



Toyo Ito en sus bocetos del Hotel Porta Fira
ya plasmaba su propodsito de proyectar un
elemento simbdlico y diferente que resaltara en
el espacio donde estéd emplazado.

El diseno de esta torre tan esbelta y vertical
rematada con la forma de una flor de loto
ha sido sin duda un elemento prominente
y diferenciador en la zona por su 'exquisitez
estética e integracion urbanistica del edificio
barcelonés' como se dijo tras ser galardonado
en el Emporis Skyscraper Award 2010.

Esta premisa a priori estética o comipositiva,
conllevaunaseriede connotacionesestructurales
a las cuales se ha de conseguir dar coherencia
dentro del conjunto arquitectonico para que
pueda funcionar en todos sus aspectos.

De esta forma, y como ya se menciona en los
objetivos al comienzo de este trabajo, se ha
realizado un analisis exhaustivo de toda esta
singular estructura, tanto en sus aspectos
globales y particulares, partiendo de los
resultados para establecer una idea aproximada
de su comportamiento.

Figura 124. La torre del Hotel Porta Fira.



En primera instancia el edificio se ha dividido
en dos partes diferenciadas, una aérea (modelo)
y otra monolitica subterranea la cual debe
sustentar a la anterior, lo que hace que el
comportamiento de la estructura sea resultado
de la actuacion del hormigon armado junto a
todos los elementos que actuan sobre él.

Figura 125. El modelo aldmbrico.

Debido a la magnitud del proyecto, se ha
comprobado que el uso del hormigon se
materializa principalmente para que la
estructura pueda soportar los esfuerzos de
compresion a los que estda grandemente
sometida por la buena respuesta del material a
estas tensiones.

Como se ha visto, y segun el modelo estructural
concebido, se puede llegar a trabajar con axiles
de compresion de gran magnitud que producen
importantes picos tensionales con solicitaciones
muy concentradas y de valores muy altos. De
esta forma, el uso del hormigdéon armado vy las
soluciones aportadas evitan la aparicion de

problemas que de haber sido realizados con
acero serian dificil evitar (inestabilidad, alabeos..).

La homogeneidad de la materialidad juega
un gran papel en la rigidizacion del conjunto
suponiendo un adecuado sistema estructural
para un edificio en altura soportando el
desplome admitido por la norma.

Figura 126. El ntcleo central.

En cuanto a los elementos horizontales, se ha
visto cdmo el modelo configurado conduce
a resultados insuficientes con respecto a la
deformacion vertical (flechas), como es el caso
del forjado ajardinado.

Estos resultados insuficientes estan vinculados
a las consideraciones tomadas tras la toma
de datos con respecto a la solucion de forjado
y modelizado para unas luces en el gje Y de
alrededor de 20m.



Asi pues, como se pudo comprobar en el
analisis del modelo estructural, los momentos
de armado (pagina 51) que se producian
sobre la sala de actos en dicho forjado, eran
relativamente elevados en ambos ejes, X e Y.

Figura 127. ELSO2: Desplazamientos en Z con HA-30 y forjado de 30cm de canto

Figura 128. ELS02: Desplazamientos en Z con HA-30 y forjado de 40cm de canto

Figura 129. ELS02: Desplazamientos en Z con HA-50 y forjado de 30cm de canto

Figura130. ELSO2: Desplazamientos en Z con HA-50 y forjado de 40cm de canto

Segun se ha comprobado en el apartado
42 vy la normativa EHE-08, la flecha total
admisible en un forjado bidireccional debe de
ser menor a 5cm. Asi, la mejora de la cubierta
ajardinada considerada no seria suficiente con
aumentar el canto de la losa. Es por esto que
se ha comprobado (Figuras 127 a 130) diferentes
soluciones entre resistencia del hormigon vy
cantos del forjado. De esta forma, se llega a la
conclusion que la rigidizcion del forjado tanto
en aumento de resistencia como aumento
del canto mejoraria las condiciones para que
cumpliese la normativa.

Por otra parte, tras los resultados reflejados
del forjado de la cuarta planta y las soluciones
propuestas, se ha verificado que el uso de
una malla de didmetro inferior (pese al
aumento del numero de refuerzos), conduce
a un ahorro siginificativo tanto en carga como
economicamente respecto al acero.

Llegar a este tipo de soluciones donde se
puedan maximizar los recursos mejorando las
condiciones, es uno mas de los puntos que se
han de tener en cuenta a la hora de llevar a cabo
el analisis y calculo de una estructura, ya que son
estos pequenos detalles los que pueden marcar
la diferencia.
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