PAULO HELENE Y CARINE HARTMANN

El concreto coloreado de
alto comportamiento
(HPCC) ofrece resistencia,
columnas mas delgadas,
mayor espacio util y una
vista estetica.

alido directamente del labo-
ratorio de investigacion, la
utilizacion de dicho concreto
en la Torre-e representa para
Brasil su primera experiencia
en ese tipo de concreto, que tuvo como
objetivos facilitar la colocacién del con-
creto, y maximizar el espacio ocupado
para con ello incrementar la produc- _ _ _
tividad. Simultdneamente, al dar color a Representacion arquitectonica
las columnas de concreto se lograron los de la Torre-e
efectos arquitecténicos deseados tanto
en la estructura como en el estaciona-
miento cubierto.

La Torre-e, en Sao Paulo, con sus 42
pisos, 52 milm? de superficie Gtil y 162 m de
altura es uno delos cinco edificios mds altos
de Brasil, por lo que puede considerarse
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=EllelezIngl-® del concreto brasileno

Brasil es uno de los paises mas avanzados en la tecnologia del concreto en Sudamérica, tiene
una larga tradicion de la construccion de edificios altos de méas de 100 m de altura, que se
inici6é en 1929, hace 74 afos, cuando los ingenieros brasilefios disefiaron el Edificio Martinelli,
considerado, en su momento, como la torre de concreto mas alta del mundo, con una altura
de 106 metros sobre el nivel de las calles de Sao Paulo. Por otra parte, en 1960, se inauguré la
torre de concreto del Palacio Zarzur Kogan, que con 189 m de altura también fue considerado
el edificio de oficinas més alto en el pais, en su momento.

El bloque de cimentacion de la Torre-e requirio
como una estructura de gran altura o “ras- la adicion de hielo al agua de mezclado para ayudar a
cacielos”, segL'ln la clasificacion inter- i - controlar el calor de hidrataci()n
nacional adoptada por el Consejo Sobre =
Edificios Altos y Habitat Urbano. Por otra i -
parte, este moderno edificio de oficinas (Fig. B 3 ¥ '
1), ofrece estacionamiento para 800 auto-
méviles, dos excelentes restauran-tes, un
centro para convenciones y negocios, una
alberca semi-olimpica y un centro de acon-
dicionamiento fisico, ademas de un helio-
puerto ubicado en el punto mds alto, en tanto
por susistema de aire acondicionado y dispo-
siciones para ahorro de energia y de agua se
puede definir como un “edificio inteligente”.

REQUISITOS DE DISENO

Y CONSTRUCCION
Enla Torre-e se empled concreto coloreado
de alto comportamiento (HPCC, High-Per-  ingeniero por el contratista, Tecnum;
formance-Colored-Concrete), de una Ricardo Franca, ingeniero estructural;
f'c=125 MPa. El concreto utilizado en las  Eliron Souto, por la compaifiia de pre-
cinco columnas para los primeros siete pisos  mezclado, Engemix; y uno de los autores,
de la estructura se dosific enunaplantade  Paulo Helene, acep-
concreto comercial, se mezclé en el camién  taron el reto de di-

en camino al sitio de la obra a través del  sefiar un concreto La utilizacion de columnas de concreto
pesado tréfico urbano, y se colocé entre 40  apropiado de alto  [INEEN I EETOROTENETONEIENERREE)
y 60 minutos después de dejar la planta. comportamiento. (HPCC), permite la esbeltez en el disefio y la

La torre esta soportada sobre una losa _ construccion, maximizando las areas (tiles del

de cimentacién de concreto (Fig. 2), de
17 m de ancho x 28 m de largo y 2.8 m de
profundidad, colada con concreto de
f’c=35 MPa. Para controlar el calor de
hidratacion se mezcl6 hielo en el agua conlo
que se lograron temperaturas de colocacién
de aproximadamente 15°C, comparadas con
la temperatura ambiente de 25°C.

Cada una de las cinco columnas princi-
pales sobre los cimientos soportan aproxi-
madamente 2 500 toneladas de carga y
tienen menos de 0.42 m? de seccién
transversal para maximizar la capacidad
de ocupacion y el espacio vehicular del
estacionamiento en los niveles mds bajos.

Con el fin de satisfacer estos limites
dimensionales, el equipo formado por
Munir Abbud, propietario; Jorge Batlouni,

edificio y proporcionando un toque estético

n |-'\-|-----'-_-_i f
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[TECNOLOGIA]

AL IEWE Proporciones de la mezcla de concreto
coloreado de alto comportamiento usado en
las columnas de la Torre-e

Cemento

Humo de silice o
metacaolin

Agregado grueso

Reductor de agua de
alto rango

Agua
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450 cemento+163 escoria

ASTM C 150
Tipo lll+escoria

Basalto

Policarboxilato

El equipo buscé el concreto de la mds
alta resistencia jamds especificado en Brasil
para una estructura de concreto, el cual tuvo
gueser despachado por camiones mezcladores
desde una planta nacional de concreto en Sao
Paulo. Elreto se hizo mds interesante cuando
los arquitectos del proyecto, Aflalo y Gas-
perini, decidieron agregar color a las colum-
nas de concreto de alto comportamiento,
alcanzando altitudes con concreto colorea-
do que marcaban un récord.

ASPECTOS TECNICOS

Y ECONOMICOS
Los disefiadores eligieron concreto de alta
resistencia como una alternativa dictada
por cuestiones técnicas y econémicas que
gobernaban la configuracién de la Torre—e,
y la necesidad critica para reducir las
dimensiones de las columnas en los prime-
ros cinco pisos (Fig. 3). Se utilizé concreto
coloreado de altaresistencia enlas colum-
nas entre los pisos, cuatro de las cuales
estdn localizados en cuatro pisos de es-
tacionamiento subterraneo y en columnas
alargadas dentro del piso principal de
entrada y dos pisos adicionales.

En total, el uso de HPCC dio como re-
sultado 53% de ahorro en el volumen de
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concreto, y 3% en el costo total. El material
también permitia espacios para cuatro
espacios adicionales para autos en cada
uno de los cuatro pisos del estacionamien-
to, agregando con ello mayores ingresos
potenciales en el edificio.

MATERIALES

DEL CONCRETO
Al seleccionar los materiales, tuvieron que
considerarse los siguientes criterios: cali-
dad del cemento Portland y el agregado;
aditivos para cemento y compatibilidad
entre los aditivos; pertinencia del pigmen-
to para proporcionar un color durable a
largo plazo y que noinhibierala resistencia
del concreto; y la disponibilidad y el costo.

Todos los materiales de concreto fueron
traidos de Sao Paulo y sus alrededores. El
agregado grueso local consistia de un basalto
resistente y sano que tenia un tamafo no-
minal maximo de las particulas de 19 mm,
densidad de 3.02 kg/m?, y un médulo de finu-
ra de 6.91. La arena de cuarzo sirvi6 como
agregado fino, con tamafio nominal maximo
de 2.4 mm, densidad de 2.67 kg/m?, y médu-
lo de finura de 2.04. El cemento Portland
utilizado es brasilefio, del Tipo V, de alta
resistenciainicial, similar al Tipo lllde la ASTM
C 150, con la adicion de aproximadamente
23% de escoria de alto horno, 13% de humo
desilice 015% de metacaolin, 4% de pigmento
rojo inorgdnico para el color, 1% de reductor
de agua de alto rango en base de policar-
boxilato, y un aditivo al 0.45% para el control
de la hidratacion y la retardacién del fra-
guado. La naturaleza de la mezcla HPCC
permitié una colocacién de casi tres horas
altamente productivas para todos las cinco
columnas coloreadas dentro de un piso.

ELIGIENDO EL COLOR

El arquitecto escogio el color por razones
estéticas, pero el contratista también
utilizé color para la identificacion y dife-
renciacion de HPCC cuando llegaba al sitio
de la construccion para evitar confusion
entre HPCC y el concreto convencional. El
oxido de hierro mineral forma la base del
color rojo del HPCC y se provee como un
polvo seco y se agrega en la planta de
dosificacién.
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PROPORCIONAMIENTO
DE LA MEZCLA DEL HPCC

Los experimentos de laboratorio requirie-
ron un total de 1.5 m?* de HPCC en compa-
racién con unos 150 m3 en la construccion
de estas 35 columnas de alta resistencia.
Se consideraron muchos factores en el
proporcionamiento de la mezcla de con-
creto, tales como resistencia temprana y
final, elevacién de la temperatura, alta
trabajabilidad, proporcionamiento del
mortero, y pérdida de revenimiento. Para
satisfacer todos estos requisitos, tuvieron
que desarrollarse un cierto ndmero de
proporciones de la mezcla de concreto y
se investigaron sus respectivas resisten-
cias y modulos de elasticidad para ayudar
a seleccionar el mas apropiado. Unreveni-
miento de entre 140 y 200 mm probé ser
aceptable para la trabajabilidad en el
campo (Fig. 4). Los técnicos colaron co-
lumnas de prueba tanto en el laboratorio
como en el campo durante los tres meses
previos a la colocacidn efectiva.

En la fecha de este escrito, la estructura
de concreto de la Torre—e ha sido com-
pletada y contindan los trabajos de acaba-
do. El color esta limitado a los pisos inferio-
res, tal como se describi6, con resistencias
de columnas en los niveles mas bajos
reduciéndose sucesivamente hasta alcanzar
60 MPa y 40 MPa de acuerdo con la locali-
zacion, en los ultimos 10 pisos. La Tabla 1
enlista las proporciones de la mezcla usa-
das en las columnas de concreto coloreado.

COLOCACION Y CURADO

DE HPCC
EIHPCC fue mezclado en el camién desde
la planta hasta el sitio de la obra, conti-
nuando el mezclado en el sitio por un
minimo de ocho minutos antes de la
prueba de revenimiento y de la coloca-
cion. Los trabajadores colocaron el HPCC
en las cimbras por medio de grdas y
cucharones o tolvas de volteo (Fig. 5),
compactando el concreto con vibradores
de inmersion. Se quitaron las cimbras
después de 72 a 96 horas para exponer
la superficie de concreto limpio y parejo
—a pesar del cerrado espaciamiento de
las varillas de refuerzo-.Ademas, el HPCC
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exhibié buena cohesién, permitiendo el
colado por gravedad libre en las colum-
nas desde la parte superior del refuerzo
de las columnas en un piso.

Las columnas alcanzaron una altura
desde el piso hasta el techo de 5.5men el
piso principal del edificio. Las cuadrillas
colaron las partes superiores de las colum-
nas en las uniones de las losas y las vigas
al dia subsecuente. La resistencia del
concreto enlalosay la viga es de 40 MPa, en
cada una de estas secciones curadas man-
teniendo la cimbra en su lugar por un mi-
nimo de 72 horas. Fue necesario mante-
ner el curado hasta que la resistencia a
compresion del HPCC excedi6 15 MPa. El
HPCC tenia unarelacién de agua-material
cementante (a/mc)de 0.19, y alcanz una
resistencia a compresion superior alos 50
MPa cuando la cimbra fue removida,
haciendo innecesario después de esto el
curado con agua.
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Fig. 4:Un
revenimiento de
entre 140 y 200
mm probd ser

aceptable para
lograr un HPCC
trabajable

Fig. 5:Una grda y un
cuchardn o tolva de
volteo colocan el HPCC
dentro de las cimbras
de las columnas
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. CONTROL DEL HPCC
JERIERA Algunas propiedades del HPCC ’ Para controlar la calidad del HPCC,
comparadas con el concreto estructural mas las investigaciones normales in-
convencional de 30 MPa cluyeron pruebas de revenimiento,
y se colaron especimenes cilin-
Propiedades HPCC, Concreto normal, dricos (100x200 mm y 150x300

fies125 MPa; || Fe=80 MPa mm) y especimenes cubicos (150
mm de lado) para la resistencia a

7 dias 111 MPa 18 MPa L -, -
Resistencia a 28 dias 125 MPa 36 MPa compresion, y también se hicieron
compresion 63 dias 141 MPa 41 MPa observaciones para el moédulo de
(ASTM C 39) 91 dias 155 MPa 44 MPa elasticidad y la temperatura
Médulo eléstico 28 dias 47 GPa 33 GPa (Fig. 6). L‘—.j trabajabilidad del
(ASTM C 469) HPCC, dgtgrmlnada porla prueba
derevenimiento, no fue un factor de-
Resistencia a 28 dias 10.0 MPa 3.3 MPa cisivo, pues el revenimiento del
flexion concreto podia variar desde 140
(ASTM C 496) hasta 200 mm y también fue in-
Profundidad de 91 dias 0 28 mm fluenciado por la temperatura
R REEEn & ambiental y la humedad relativa.
28 + 63 dias a Los investigadores colaron es-
25°C, pecimenes de prueba cuando el
Hnl Gy (007 0 concreto estaba siendo colocado en
Absorcién de 0.35% 5 1% la estructura, y el concreto de mues-
agua treo estaba siendo directamente
tomado del extremo de descarga de
Absorcion de 0.41% 5.8% la tolva del camién. Cada camion
agua, densidad, Absarcion de mezclador de concreto fue cargado
y volumen de agua después . K
e de hervir unicamente a la mitad, transpor-
(ASTM C 642) tando aproximadamente 4 m? de
concreto. Todos los camiones fue-
Volumen de 1.0% 13.2% ron probados.
BOTOS Laresistencia a compresion del
Volumen de 11% 15.1% HPCC f’c, determinada a partir de
poros después cilindros de 150x300 mm (ASTM C
de hervir 39) alcanz6 124.8 MPa en prome-
dio después de 28 dias, con un
DR 2T Gt 2R LG méaximo de 149 MPa y un minimo de
Absorcién 1.2 kg/m? 12.0 kg/m? 109.8 MPa. La desviac_iér_llestént,iar
capilar después fue de 6.1MPaYy la variacion estan-
de72h dar fue de 4.9%. Elpromedio del mé-
dulo de elasticidad Ec(ASTM C 469)
Abs_orcic’m Asga_ncic’m 0 mm 99.0 mm alcanzo 47.7 GPa, con una des-
capilar maxima .. .
(ASTM C 1403) (TR [ viacion estandar de 4.2 GPa y una
después de 72 h variacién estdandar de 8.7% (Fig. 7).
EIHPCCinstalado enla Torre—e
Penetracion de iones 43 Coulombs 8000 Coulombs puede ser comparado con el
e/ EllELE AT (1202 concreto de 30 MPa también utili-
Velocidad ultrasénica 4950 m/s 3250 m/s zado e!‘ la estructura comple-
de pulsacion (ASTM C 597) mentaria. La Tabla 2 compara las

propiedades del concreto en la
Prueba de Hammer Torre-e con la estructura com-
CSlLaE ) plementaria. La Asociacion Brasilefia
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Actualmente, el concreto de alto com

portamiento presenta grandes oportunidades

para influir en la arquitectura

Fig. 6: Cilindros de prueba, de
100x200 mm y 150x300 mm,

- en toda Sudameérica.
preparados en el sitio.

de Cemento, que esta promoviendo y
estimulando el desarrolloy el uso correcto
del concreto de alto comportamiento,
llevé a cabo las pruebas de laboratorio
como un socio importante en el proyecto.

Las mayores ventajas de usar HPCCen
el edificio de la Torre-e pueden resumirse
como sigue:

« Alta resistencia que proporciona se-
guridad estructural

 Alta resistencia temprana permi-
tiendo laremocién temprana de las cimbras

¢ Alta durabilidad

« Ejecucién facil y rdpida del proyecto,
con alta productividad y sin necesidad de
retrabajar

* Fluencia mas baja de la columna de
concreto

» Mayor mdédulo de elasticidad y, por
lo tanto, menos deformacion

« Espacio utilizable adicional en la
estructura final

La Tabla 2 proporciona una comparacién
de las propiedades entre el HPCC usado y el
concreto normal o0 mas convencional.

Los resultados del concreto fresco y el
endurecido probaron ser excelentes y el
proyecto, al alcanzar la terminacién, puede
ser considerado un éxito. La tecnologia
adecuada aplicada al concreto hizo posible
la obtencién de estos resultados con HPCC,
aligual que el riguroso proceso de seleccién

Fig. 7: Mddulo de elasticidad a 28 dias probado a 47.7 GPa con una
desviacion estandar 4.2 GPa y una variacion estandar de 8.7%.
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de materiales y el excelente control de
calidad. Todo fue posibilitado por la sélida
cooperacion entre el equipo de colado de
concreto seleccionado.

Actualmente, el concreto de alto com-
portamiento presenta grandes oportuni-
dades para influir en la arquitectura en
toda Sudamérica, asi como también en el
significado de la profesion de ingenieria en
esaregion. El disefio y la construccion que
consideran el ciclo de vida y los costos de
mantenimiento y el mejoramiento de la
vida de servicio de las estructuras de con-
creto pueden maximizar la inversion, aho-
rrar materias primas, y elevar la autoes-
tima del pueblo brasilefio. &
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