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Hormigon y Hormigonado de Cimentacion con Hormigon Autocompactante y de Elevadas. ..

RESUMEN

El Edificio Comercial Brookfield Century Plaza, localizado en Alphaville, Sdo Paulo, Brasil, se proyect6 apoyado
por dos grandes zapatas de hormigén. Un hormigén de alta resistencia (70 MPa) y autocompactante (SCC) fue
desarrollado para estas zapatas de grandes dimensiones (cada una mide 28.4m x 18.6m x 4.5m). Un modelo
numerico utilizando un software FEM se desarroll6 para predecir la ganancia térmica de hidratacion de diferentes
capas de hormigonado con el fin de establecer el procedimiento mas adecuado para atender los requisitos de tiempo
y de construccidn, sin que aparezcan fisuras. Se establecieron y supervisaron procedimientos para controlar la
produccion del hormigdn en la empresa productora del mismo y durante el hormigonado. Finalmente, se registro la
temperatura interna del hormigon para permitir una mejor calibracion del modelo.

Palabras clave: hormigén de alta resistencia; hormigon autocompactante; hormigén en masa; produccion de
hormigon refrigerado.

ABSTRACT

The Brookfield Century Plaza Commercial Building, located in Alphaville District, in Sdo Paulo, Brazil, was
designed to be supported by two direct foundation concrete blocks. A high strength (70 MPa), self-compacting
concrete SCC was developed for these two massive foundation blocks (each one measures 28.4m x 18.6m x 4.5m).
A numerical model by employing a FEM software was developed to predict the thermal hydration gain of different
casting procedures, in order to establish the most appropriate one to meet the construction and schedule
requirements without cracks. Directions to control concrete production at mixing plant and placing at construction
site were established as well as supervised. Finally, internal concrete temperatures were recorded to enable a better
model calibration.

Keywords: High strength concrete; self-compacting concrete; concrete modelling; refrigerated concrete production.

RESUMO

O Edificio Comercial Brookfield Century Plaza, localizado em Alphaville, Sdo Paulo, Brasil, foi projetado para ser
apoiado em dois grandes blocos de concreto. Um concreto de alta resisténcia (70 MPa) e autoadensavel SCC foi
desenvolvido para estes dois blocos macicos de fundagéo (cada um medindo 28.4m x 18.6m por 4.5m de altura).
Um modelo numérico empregando um software FEM foi desenvolvido para prever o ganho de hidratacdo térmica
de diferentes camadas de concretagem, a fim de estabelecer o procedimento mais adequado para cumprir o
cronograma e os requisitos de construcdo, sem fissurar. Diretrizes para controlar a produgdo do concreto na empresa
de servicos de concretagem e procedimentos de como aplica-lo no canteiro de obras foram estabelecidas e
supervisionadas. Finalmente, as temperaturas internas do concreto foram registradas para permitir uma melhor
calibracdo do modelo.

Palavras-chave: Concreto de alta resisténcia; concreto autoadensavel; modelagem de concreto massa; produgdo de
concreto refrigerado.

Autor a contactar: Carlos Britez (carlos.britez@concretophd.com.br)
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1. INTRODUCION

El edificio comercial Brookfield Century Plaza (Figura 1), ubicado en el barrio Alphaville, en Sdo
Paulo, Brasil, se proyect6 apoyado en dos grandes zapatas de hormigon. Cada una mide 28.4m x
18.6m por 4.5m, de altura (lo que representa aproximadamente 2,400m3 de hormigdn) y tienen
200t de armaduras. La resistencia a la compresion del hormigdn (fck) a 28 dias, se especifico en fex
> 70 MPa.

(http://www.br.brookfield.com/).

En este articulo se describiran los procedimientos seguidos en la oficina de proyectos y en la obra
para conseguir los mejores resultados para construir estas dos grandes zapatas de hormigén de alta
resistencia, incluyendo el disefio de la dosificacién del hormigon para atender las especificaciones,
el desarrollo de célculos térmicos del calor de hidratacion, establecer la produccion del hormigon
y el método de hormigonado, asi como supervisar el mismo y su ejecucion en obra.

2. CONCEPTO DE HORMIGON EN MASA

Si se le compara al hormigoén “tradicional”, el hormigén en masa se distingue por la dificultad de
disipar el calor que se origina por las reacciones exotérmicas de hidratacién acompafadas por la
variacion volumétrica resultante, que requieren medidas especiales de control para minimizar la
fisuracion (ACI, 2005; Mehta y Monteiro, 2014; Isaia, 2011).

La hidratacion del cemento Portland es una reaccion exotérmica que emite energia térmica dentro
de la masa del hormigén durante el fraguado. El calor que se disipa al medio externo esta
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influenciado por las caracteristicas térmicas de los materiales empleados, por las condiciones del
ambiente externo y por las dimensiones del elemento estructural.

El hormigdn, en funcion de su coeficiente de dilatacion térmica, sufre variaciones dimensionales
por dilatacion cuando se le somete a las temperaturas resultantes de esa reaccion quimica
exotérmica. Al principio, durante las primeras edades, se expande rédpidamente generando
esfuerzos de compresion, dado que las principales reacciones exotérmicas ocurren en las primeras
edades, alrededor de 50h a 120h después del hormigonado.

Cuando el hormigdn se enfria hasta la temperatura ambiente, lo que ocurre de manera irregular y
del exterior hacia el interior creando gradientes térmicos importantes, esta sometido a una
contraccion térmica. Esta contraccion, debido a las restricciones naturales producidas por el
rozamiento o por la geometria de la pieza, produce tensiones que pueden ser mayores que la
resistencia a la traccion del hormigén, produciendo fisuras en los miembros estructurales (ACI,
2005; Furnas, 2007).

En funcién de esto, debe entenderse que para concebir elementos estructurales que involucren
hormigén en masa, tales como las zapatas enfocadas en este articulo, se deben tomar cuidados
especiales con las proporciones de los materiales del hormigdn [por ejemplo, con la menor
cantidad posible de cemento (clinker), el empleo 0 no de hielo o agua helada, el uso o no de
adiciones como escoria, cenizas volantes 0 metacaolin], una simulacion térmica eficiente (capaz
de informar si se debe 0 no hormigonar en méas de una capa, y también suministrar datos para
preparar un plan detallado de hormigonado), el procedimiento ejecutivo apropiado (que permita
establecer directivas para controlar la temperatura méaxima del hormigdén y otros pardmetros
importantes) y también la supervision técnica especializada de la produccién y vertido del
hormigdn para minimizar potenciales manifestaciones patologicas futuras.

3. DISENO DE LA DOSIFICACION DEL HORMIGON

El disefio de la dosificacion de hormigdn para este caso particular se desarrollé mediante estudios
intensos en laboratorio y en campo. La dosificacion tuvo por base las directivas del método del
IBRACON (Tutikian y Helene, 2011), la informacidn disponible, las caracteristicas de local y de
acuerdo con las normas ABNT NBR 12655:2006 (ABNT, 2006) y ACI 237R-07 (ACI, 2007), asi
como las especificaciones del proyecto estructural, orientado por dos metas principales a ser
alcanzadas:

e Como puede esperarse, una zapata de hormigon de 70 MPa y de 2.400m3 generara
temperaturas bastante altas durante el fraguado, por lo tanto se necesitd disefiar un
hormigon que fuese capaz de reducir al minimo el calor de hidratacion,

e Después de analizar el proyecto estructural y descubrir que la armadura de refuerzo en
algunos lugares era bastante densa, fue necesario escoger un método de hormigonado
capaz de evitar anomalias como huecos, nidos de abeja o coqueras.

Por estas razones, se decidio reemplazar toda el agua de mezclado por hielo y cemento CP 111 40
(con 50% a 70% de escoria) y metacaolin HP en la dosificacién del hormigén (con la finalidad de
reducir el calor de hidratacion), asi como también emplear hormigon autocompactante, SCC, para
acelerar el hormigonado y evitar errores.

Se desarrollaron diferentes dosificaciones con distintas proporciones de mortero (Figura 2). Para
cada dosificacién, se midieron propiedades del hormigon fresco como aire incluido (atrapado),
densidad aparente y extension de flujo, y se moldearon tres probetas, ensayadas a 3, 7 y 28 dias,
para verificar la resistencia a la compresion, como se ilustra en las Figuras 3 y 4, a continuacion.
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Figura 4. Ensayo de extension de flujo y probetas moldeadas para ensayos de resistencia a la
compresion.

La dosificacion final, que satisfizo todas las caracteristicas deseadas, se obtuvo con la proporcién
de materiales expuesta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Dosificacion de los materiales componentes del SCC para utilizacion en las zapatas del
Brookfield Century Plaza.

fok > 70 MPa relacion agua/aglomerante = 0.36
Cemento (CP 111 40 Mizu) 447kg (313kg de escoria + 134kg
de clinker)

Metacaolin HP 38kg
Arena artificial (roca triturada) 481kg
Arena natural (de rio, cuarzo) 321kg
Piedra partida 9-19mm 194kg
Piedra partida 19-25mm 777kg
Agua total (hielo + humedad de los aridos) 175L
Sikament 735 Aditivo plastificante(0.5% en masa de 2.2L
cemento)

Sika 5700 Aditivo superplastificante (1% en masa de 4.6L
cemento)

4. ESTUDIO TERMICO

El estudio térmico se realizé con el software b4cast 3.0, que emplea el método de la madurez
(calculado por la ecuacion de Arrhenius) como se describe en ASTM C 1074-04 (ASTM, 2004).
Este programa tiene por base el Método de Elementos Finitos, MEF y es capaz de simular el
historial de temperaturas del elemento estructural que sera moldeado y las tensiones que resultan
de las diferencias de temperatura dentro del elemento. Para estimar la resistencia a la traccién se
empled la ecuacion (1), tal como se prescribe en la norma Brasilefia de hormigdn.

fct,m =0,3 fck2/3 (1)

Se realizaron diversas simulaciones explorando diferentes estrategias de hormigonado. El
Contratista queria investigar la posibilidad de moldear toda la zapata en s6lo una o dos veces, lo
que resulté imposible, porque las tensiones de traccion internas serian mayores que la resistencia
real del hormigén a la traccién. Como resultado de las simulaciones de hormigonar en una o dos
veces, se decidid investigar el comportamiento de temperaturas y tensiones hormigonando la
zapata en 4 capas de 1,125m de altura cada una, con un lapso de 3 dias entre el hormigonado de
capas. El pico de temperatura disminuyé de 64,6°C a 54,0°C, una reduccion del 20%. Las
tensiones de traccién también disminuyeron, quedando muy préximas de la evolucion de la curva
de crecimiento de la resistencia a la traccion, lo que significa que hay una baja posibilidad de
fisuras originadas por tensiones térmicas (Figura 5).
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Figura 5. Zapata hormigonada en cuatro capas de 1,125m de altura y lapso de tres dias entre
hormigonado: (a) temperaturas y (b) tensiones térmicas vs. resistencia a traccion.

5. PRODUCCION DEL HORMIGON Y PROCEDIMIENTOS DE
HORMIGONADO

Los procedimientos recomendados para el hormigonado de las zapatas tuvieron por base las
instrucciones de la normativa nacional corriente (ABNT, 2004; ACI, 2010) y buenas practicas de
ingenieria (Kosmatka y Wilson, 2011; Kennedy, 2005).

Para asegurar que la produccion del hormigén en la planta dosificadora y que el hormigonado en
obra mantuviesen los estandares de calidad y las caracteristicas especificadas, se definieron
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procedimientos (Tabla 2) para el hormigonado, que fueron seguidos por la Compafiia de
Hormigon Premezclado, por el equipo del Contratista y por el Laboratorio de Control de Calidad
del Hormigon.

Tabla 2. Produccién del hormigdn y procedimientos de hormigonado.

Control propuesto y responsable Procedimientos que se deberén seguir
Control de la produccion del hormigonen | e El arido grueso se debera rociar con agua
la planta dosificadora fresca;
Responsable: La Compafiia de Hormigon | e Se deberan medir las temperaturas de aridos y
Premezclado y el Laboratorio de Control cemento, los aridos deberan permanecer abajo
de Calidad del Hormigon de 25°C y el cemento de 70°C;
e Toda el agua de mezclado se debe substituir por
hielo;

e Las bolsas de hielo se deben pesar para
determinar el peso promedio;

o Se debe medir el contenido de humedad de la
arena;

e Cada camion hormigonera se debe cargar sélo
con 6m?3, y los aditivos se deben mezclar en la
planta dosificadora;

e Se debe establecer un flujo constante de
camiones hormigonera.

Control de hormigonado en la obra e Se debe medir la temperatura del hormigén y
Responsable: Laboratorio de Control de debe ser < 20°C;
Calidad del Hormigon e Se debe medir la extension del flujo;

e Se deben moldear probetas para ensayos de
resistencia a la compresion y de traccion
diametral;

e Latemperatura en puntos definidos de cada
capa de hormigdn se debera registrar con
termopares, a intervalos preestablecidos.

Recomendacions para hormigonado e Encofrados y armaduras colocados, capa

Responsable: Contratista inferior/fondo limpios, depresion de napas en
funcionamiento, desagues/diques para agua de
lluvia instalados;

e Bombas de hormigdn para cada zapata
ubicadas(tres);

e Preparacion de la superficie del hormigén entre
capas para evitar juntas frias;

e Curadel hormigoén y limpieza de las superficies
de juntas.

Es muy importante subrayar el hecho que para que el hormigén llegue a la obra con menos de
20°C, se debera realizar un estricto control periédico de la humedad de la arena y del peso real de
las bolsas de hielo que se cargan en cada camion hormigonera. Como en Brasil el hielo se vende
normalmente en bolsas de 20kg, el peso promedio de una bolsa se debe determinar com mucha
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frecuencia, para asegurar que la cantidad estipulada de agua se haya efectivamente agregado a la
mezcla.

6. SUPERVISION TECNICA

La produccién de hormigén y los procedimientos de hormigonado se supervisaron en obra, para
asegurarse que se habian seguido las recomendaciones y también para corregir cualquier desvio
que pudiese ocurrir 0 para dar soporte técnico en ocasiones especificas, si fuese necesario.

6.1. Supervision en la planta dosificadora

En la planta dosificadora de la Compafiia de Hormigdn Premezclado, situada a 20 minutos de la
obra, se verificaron las temperaturas del cemento y aridos a diferentes horas del dia. La
temperatura del cemento nunca sobrepasé 50°C. Los aridos se rociaron con agua (Figura 6),
porque durante la tarde la temperatura ambiente llegaba a 30°C. El rociado con agua mantuvo la
temperatura de los éridos abajo de 25°C (Figura 7).

P s

7o ; s oD
Figura 6. Arido grueso siendo rociado con agua en la planta dosificadora de la Compafiia de
Hormigdn Premezclado

Figura 7. Registros de la temperatura del arido grueso antes y después de haber sido rociado con

agua en la planta dosificadora de la Compafiia de Hormigon Premezclado.

El nimero de bolsas de hielo se determind midiendo la humedad de la arena para después calcular
el peso promedio de las bolsas. A medida que la temperatura aumentaba, el hielo se derretia con
mayor velocidad, obligando a efectuar nuevas medidas.
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Una plataforma movil se instal6 en la parte trasera del camion hormigonera y la cantidad
especificada de bolsas de hielo se cargd en cada camion. Un técnico del Laboratorio de Control de
Calidad del Hormigdn verifico el nimero de bolsas de cada carga.

6.2. Supervision en la obra. Temperatura y extension de flujo del hormigon
Cuando el hormigén llegaba a la obra, se controlaba su temperatura. Si fuse mayor que 20°C, el
hormigodn se rechazaba. La media de temperaturas fue menor que 18°C (Figura 8).

\ ¥ 7 \
A
e L
. w ;

Figura 8. La temperatura del hormigon fresco se controlaba para cada camién hormigonera
mediante un termémetro digital de inmersién (ejemplo: 13.2°C).

Si la temperatura del hormigon atendia lo especificado, se media la extension del flujo. La
extension debia estar entre 600mm y 750mm y el hormigén no podia estar segregado para que
fuese aceptado. La medida de la extension de flujo debe ser el promedio de tres medidas
diametrales diferentes, y la realizaba el equipo del Laboratorio de Control de la Calidad del
Hormigon (Figura 9).

Figura 9. Medida de la extension de flujo.

Hormigdn y Hormigonado de Cimentacion con Hormigon Autocompactante y de Elevadas... 36
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6.3. Supervision en la obra — Historial de temperaturas del hormigén durante el
endurecimiento

Con la finalidad de registrar el historial de temperaturas del hormigdn durante el endurecimiento,
el Laboratorio de Control de Calidad del Hormigon instalé 12 termopares en tres puntos a la mitad
de la altura de cada capa de hormigonado. Los intervalos de tiempo en que las temperaturas se
debian medir también fueron definidos. Los resultados se registraron para analisis posterior y para
calibrar el modelo.

6.4. Supervision en la obra — Ubicacion de las bombas de hormigon y procedimiento de
hormigonado

La ubicacion de las bombas y la secuencia de hormigonado se discutieron en conjunto con el
equipo técnico de la Contratista. Se emplearon tres bombas (Figura 10). EI hormigén se debia
depositar en subcapas uniformes, de 0,3m de altura aproximadamente, comenzando por el lado de
la entrada con la bomba N°.1 y continuando hacia el fondo con las bombas N®. 2 y 3.

T D DDAk

N o A
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Figura 10. vista general — bombas de hormigdn ubicadas en su sitio.

La secuencia de hormigonado descrita se empled para todas las capas. Las dos primeras se
hormigonaron sin la armadura superior (Figura 11a). Al finalizar cada hormigonado, la superficie
de la capa se prepar0 para obtenerse la rugosidad necesaria que permitiese una buena adherencia
para la capa siguiente. La cura del hormigén comenzé inmediatamente después, creandose una
piscina sobre toda la superficie. Antes de iniciar un nuevo hormigonado, la superficie se drenaba y
limpiaba con chorros de agua. EI hormigdn se depositaba sobre la superfice saturada. Al finalizar
la segunda capa, se instalaron las armaduras de los pilares y la superior, y el hormigdn se coloco
por tubos tremies (Figuras 11by 12).
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Figura 11. (a) Hormigonado de la segunda capa sin la armadura sup y (b) hormigonado
después de haber colocado toda la armadura.
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Figura 12. La armadura superior consistia en dos capas dobles de barras de 32mm. EIl hormigon
HAC se disefi6 para pasar a través de esta armadura.
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7. RESULTADOS

7.1 Control tecnologico

En lo que respecta al control tecnoldgico del hormigon, se realizaron ensayos de resistencia a la
compresion en la muestra total (en 100% de los camiones hormigonera) a 7, 28 y 63 dias de edad.
La mayor parte de los resultados satisfizo el valor especificado de resistencia a la compresion (fck
> 70 MPa) del proyecto estructural. Los resultados de la resistencia a la compresion a 28 dias de
una de las capas se muestran graficamente en la Figura 13.
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Figura 13. Ejemplo de los resultados de la resistencia a la compresion de una de las capas de
hormigon.

Por otro lado, el hormigon autocompactante demostro funcionar muy bien en la obra, acelerando
el hormigonado: EIl tiempo necesario para bombear un camion hormigonera de 6m3 dio un
promedio de 15 minutos (incluyendo los tests de aprobacion) y practicamente no hubo necesidad
de vibrar.

7.2 Temperaturas medidas dentro de las zapatas

Las temperaturas del hormigon se registraron. El pico de temperatura, 57°C, se alcanzé en la
cuarta capa después de 582h. Como se puede ver en el grafico, el lapso entre capas se cambid en
obra para adaptarse mejor al procedimiento constructivo. En vez de lapsos de 3, 3, y 3 dias, se
adoptaron 3, 10, y 2, lo que lleva a temperaturas que difieren en no mas que 10% de las previstas
(Figura 15).

Temperaturas (°C)

Horas
—=13cam. —=-28 cam. — 3 cam. 4% cam.
Figura 15. Tempertauras de hidratacion del hormigdn registradas en obra. Los lapsos fueron 3, 10,
y 2 dias.
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8. CONCLUSIONES

Este articulo tiene por finalidad demostrar que el desarrollo de estudios previos de dosificaciones
en laboratorio y simulaciones térmicas, conjuntamente con la adopcion de procedimientos
ejecutivos rigurosos y, especialmente, el control y la supervision técnica de los detalles
involucrados, son factores determinantes para proporcionar integridad a un elemento estructural y
conseguir que quede de acuerdo con las especificaciones de proyecto.

Por altimo, se puede observar que las hipdtesis expuestas en este articulo, tanto teoricas (antes de
hormigonar) como précticas (durante y después de hormigonar), hicieron posible un resultado
satisfactorio, revelandose como herramientas poderosas para planificar y ejecutar estructuras de
hormigon complejas y desfiadoras, como aquellas que involucran hormigdn en masa.
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