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RECONOCIMIENTO., (QUSTRUCCION Y CONTROL DE CALIDAD DE CONCRETO
E ALTA RESTSTENCTA PARA LA TORRE CX.
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REFERENCIAS.

Cuando la torre CN se termine, &sta se elevard 550.16 m (1,805 pies).

! [os primeros 457.2 m (1,500 pies) de la torre estdn hechos de concreto post-tensado

Swenson, E. G. Estimation of Strength Gain of Concrete olados con cimbras deslizantes. Los cimientos se llevaron cerca de 7,645 mo. ----
i (10,000 yd3) de concreto y la superestructura cerca de 30,585 m3 (40,000 yd3}.

Engineering Journal, Engineering Los problemas de genemcién de calor en el concreto fueron.minimiza-

Institute of Canada, Vol. 50, No. 9 dos mr@}eando_concﬂreto con cemento tipo IV y mezclas del tipo IV con el tipe I5-al-

September 1967, tas resistencias fueron logradas en el lugar, y se alcanzd una velocidad de desliza
miento de cimbras hasta de 7.32 m/dia (24 pies/dia).

El colado con cimbras deslizantes se llevd a cabo con éxito en con-
diciones climatolégicas extremas desde julie de 1973 hasta febrero de 1974.

: Todo se realizd con un alto grado de control. Esto produjo un con--
creto de gran uniformidad con resistencias mayores a las especificadas, pero con --
cierta economia.

J Los ensayes acelerados llevados a cabo aseguraron la calidad de con-

creto después de 48 hr de ser mezclado. Probaron ser valiosos al confirmar la re--
sistencia y uniformidad del concreto y en el valor psicoldgico que tenia para todos
 los que participaron.

PALABRAS CLAVE:- Ensaye acelerado; aditivos; agregados; inclusidn de aire; cemen--

| t0s; concretos; lechadeado; efectos del calor en el concreto; concretos de alta re-
sistencia; ensaye de materiales; control de calidad; cimbra deslizante y anilisis -
estad{stico,

e
d Vice-Presidente y Gerente General de la Cia. "Servicios de Ensaye para la Cons-
truccidn", Toronto, Ontario, Canadi.

Traduccién: Ramiro Luna Salinas
Revisidn de traduccién: Oscar Gonzilez Garza




> ASPECTOS DE LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ONSTRU LA TORRE C.N.

TRUCCION DI

La Torre (N tendra una altura de 550.3 mts (1,805 pies) uma Ve
minada. Los primeros 457 mts (1,500 pies) son de concreto post-tensado y coly
con cimbra deslizante.

La cimentacién consta de un volumen de 7,600 m® (10,000 yd3) g
creto, y la super estructura, colada con cimbra deslizante un volumen de 30,50
(40,000 yd>) de concreto. ’

En el verano de 1969, fuimos solicitados para preparar wn Tepon

roblemas de Tecnologia del concreto que pudieran presentarse en la

esta torre. Los objetivos a cubrir serian: materiales, disefio da}
roduccidn del concreto y transportacién vertical del concreto.

Se propuso ''deslizar’’ los tubos y puentes de esta estructura é
un periodo aproximado de siete meses, de marzo a septiembre de 1970.

Era necesario durante 24 horas al dia, cinco dias a la semana'

a la cimbra un concreto con caracteristicas uniformes tanto de plasti
e fraguado, y bajo cualquier condicién ambiental.

Aln mds, dicho concreto habria de ser de una alta resistencia,a
ler aire incluido, proporcionar un acabado arquitecténico aceptable y de ser
ble de color brillante,

Aun cuando la técnica de la cimbra deslizante estd bien establs
en este caso, dado la altura y duracién del 'deslizamiento' poco usuales, se
ria de un mayor grado de confianza en la obra, para todos los aspectos del prog
to

Por una variedad de razones hubo un retraso de 3 1/2 afios parali

la construccidn, y durante este tiempo el disefio de la torre sufrid wm
fundamental; de tres columas circulares unidas por puentes horizontales se
a una sola columna con tres aletas en forma de huso como se muestra en la fotod
fia. Este cambio en el disefio introdujo nuevos problemas con respecto al concd
La restriccitn existente en la base y su probabilidad de falla constituian unag
ve ocupacién, asi como el voluminoso muro extremo para las tres aletas, el @
constituia un foco de atencién como un 4rea de posibles problemas debido a 105
efectos del calor de hidratacidn sobre la resistencia del concreto en el lugan.
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'SAYES INICIALES DE LABORATORIO.

ta de lo anterior se decidid considerar el uso de cement0
: 1aboratorio ®
Ademds, se de
car el £ 90 dias en lugar de 28 para tratar de reducir el conté

l1levar a cabo
tipo IV de que

un programa de ensaye de

dos marcas se dispone en Toronto.

enec

Jc comento,

(ONSTRUCCION DE LA

L4 tabla 1 los datos

nos proporciona

TABLA 1

RESULTADOS DE ENSAYE CON CEMENTO TIP(

Fabrica de Cemento
Contenido_de Cemento
(kg/m3)
Revenimiento (cm)
Peso Unitario
(kg/m>)
Contenido de Aire (%)

Resistencia a la Cogpresiﬁn
Promedio (kg/cm<)

335
430
488

a 7 dias
a 28 dias
a 91 dias

Las relaciones resistencia-tiempo-contenid cemento fueron exce-

lentes para ambos cementos.

Estas mezclas mostraron ademas buenas
fbnte 12 hidratacidn, tal y como se esperaba.

DISENO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO.

Los parimetros tales como tipo y tamafio de agregado, docilidad y --
Emtenido de aire fueron especificados. El disefio de la mezcla para la superes---
fructura tenfa que hacerse con un criterio de sobre-disefio que asegurara que no --

5 de 1 en 100 resultados cayveran por debajo de 0.85 f'c.

Durante el periodo de la construccién de la cimentacitn se efectua-
o ensayes a escala natural en el campo de las mezclas propuestas para la superes

ftructura.

FLANTA DE CONCRETO.

o

Fue estableciczs

P05ito de abastecer ¢l concrete para la superestructura.

na planta de concretc
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A - n . iz St . - . adelante anilisis ms atico basado en los -
ron especificadas en detalle y sujetas a la aprobacion de los ingenieros 5 la generacion de 23101, 1levamos adelante un andlisis matemdtico ba
otorgar el contrata, siguientes conceptos:

Temperatura de la roca. 10°C (50°F)
Temperatura del concreto en la
entrega. 16°C (60°F)
Temperatura arbiental promedio e 585
"ROGRAMA DE £ CALTD! de Abril. . 532F
o e s Cemento. Tipo IV con un calor de hidratacién de 60 calo
rias por gramo a 7 dias. _
Contenido de cemento. 190 kg/m> (350 1b/yd»).

Los calculos fueron efectuados empleando dos méto@os diferentes; e%
Se establecid un Laboratorio de Campo anexo a la Planta de (ol de Schmidt y el de Carlson. Abajo en la Fig, 1 aparece una grafica del segundo mé
manejado por seis técnicos trabajando durante las 24 horas en turnos ligeranaf® todo. Ambos métodos fueron substancialmente concordantes.
empalmados.

El laboratorio se equipd en lo que concierne a curado, recapea
ensaye a compresion de los especimenes, determinaciones de contenido de humed
ensayes acelerados, granulometrias e impurezas de los agregados.

Les técnicos verificaban:

Contenido de humedad de los agregados.
Granulometria de los agregados.
Limpieza de los agregados.
- Almacenamiento de agregados en depbsitos y tolvas,
Dosificacién.
Revenimiento,
Contenido de aire.
Resistencia a la compresidn. ¥o0y
0134INOD

METROS

EN

a).- a 48 horas, empleando el ensaye acelerado autégeno desaril
do por Smith y Tiede.

PRIMER

b).- a 7, 28 y 90 dias después de curado estindar con niebla.

DIAS DESPUES

DEL
CIMIENTOS :

Se llevaba récord de dosificacién de aditivos, temperatura y o
ciones atmosféricas.

SOBRE

Los resultados de los ensayes con curado acelerado y estindars
analizaban y reportaban continuamente con nuestra evaluacién y recomendacién.

= Se tomaba una serie de especimenes de ensaye por cada 56.5 md (
pies?) de concreto.

ALTURA

PROGRAMA ACELERADO PARA EL CONCRETO DE LA CIMENTACION.

Con objeto de encontrar un tiempo de duracién menor para la cod
cidn de las cimentaciones, el contratista propuso colar las cimentaciones en EERLVAAINA L 30 DIENKD
partes de 1,80 m (6 pies) de espesor, cuando menos semanalmente, = T
(5] o

: : ; 30 0l8WY
Para determinar los efectos de este programa de colado con res vunivyidwal 3d.0 2

=

v
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resul tados fueron los siguientes:

l.as caracteristicas de temperatura
1

Maxima fluctuacién de temperatura 16.6°C (30°F) ocurriendo 3
4 : a 0. 0 Ty aceptables y cerca de las prec

partir del fondo de la 3a. capa de 1.80 m (6 pies), después de los | Muero
5 de colada esta tercer capa.
Gradiente miximo 27°C/m (15°F/pies) cerca de la cara superior g
la capa durante los primeros dos dias posteriores al colado.
5l 5 ) 1A o g T CEMENTO
La mixima temperatura alcanzada se compard favorablemente con 1 JWESTIGAGIONES SOBRE LA LECHADA DE CEMENTO.
priactica de concreto de grandes masas empleada en presas no-reforzadas y el g
diente de temperatura no fue del todo severo. Se concluy6é que cualquier griety
que pudiera presentarse, seria superficial y poco profunda y apareceria en lag
perficie de cada capa.

Fue construida

. En nuestreos cdlculos no se consideraron los espacios vacios dej;
cimentacidn, de ahi que fueran mds conservadores. el tipo empleado enqla torre
emento cn capas de 30 m (100
' . = 3 5 . - 1 1
Nosotros propusimos especificar curado con niebla en cada colakiia checar las presiones de l1a
rante todo el pericdo transcurrido entre colados para abatir la maxima temperap T
ma s « - Q - - - > 1 h a 1m oT
alcanzada y asimismo disminuir la tendencia al agrietamiento provocado por lag FUE wr s Lot SO, e 1 e
traccidn de secado. bolico un post-tensado, con la mezcla propuesta a ima : I
ite iba a aplicarse. La medicidn de las deformaciones y grietas en

Asimismo propusimos instrumentar cada colado con termopares condfficie arrojaron los datos necesarios para el dise nal del refuerzo.

i
00§

Se encontrd que la mejor lechada de ce
r > - - 1¢ - £ = la ceme e
(a) Los colados subsecuentes pudieron vaciarse a temperaturas m (100 pies) Qe 3{";‘“_’3 resultd ser uno de cemento pur
bajas empleando hielo al ser necesario, Esto representd made 050y sin aditivo.
de seguridad adicional.

(b) Los esfuerzos finales de la cimentacidn pudieron referenciam
a su temperatura, de ser necesario.

La localizacién de los termopares en los colados de la cimentac (NGRETO DE LA SUPERESTRUCTURA.
se muestran en la Fig. 2.

Debido al uso de concreto con cemento tipo IV en una es
cimbra deslizante, era necesaria una investigacion mado a esto,
del concreto "'in situ'' en los muros extremos (de 1 letas}, concreto mas
mente esforzado, constituyd un factor importante para cesar rollar mezclas

mente adecuadas.

|

Parecia completamente id6éneo que mientras que el uso de cemento t}-
0 IV era adecuado en la parte inferior de la torre donde est aba planeada una velo
cidad baia de deslizamiento de la cimbra, y los problemas de calor y restriccion -
serian mi‘lxmos, era necesario el uso de cemento tipo I para el "tyronco'' de la to--
ITe.

COMPRESION

|

! |
| CEMENTO TIPO IV 367.8Kg/m3

1 | (820Lb./yd3)
CEMENTO TIPO IV 326 3Kg/m3(550 b, /yd® |f
CEMENTO TIPOI 356 Kg/m3 (6001Lb/yd3)

CEMENTO TIPO I 33820Kg /m3(570 Lb. yd3)
| | I i

PERIODO DE PRE-CONSTRUCCION.

RE SISTENCIA A LA COMPRESION EN Lb./pulg?

e F e e e — Como resultado de las discusiones con

60 80 M0 v otros con amplia experiencia er el campo del
EDAD DEL NUCLEO EN DIAS
FlG 2
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caron un niers ¢ dreas que requerian investigacién exhaustiva.

Zstas incluian:

Efecto del uso de aditivo retardante,
} Problemas de calor como una relacién de la restriccién ol
se v problemas de grietas.
Iiempos de fraguado a temperaturas ambiente y del concrety
18°C (65°F) y menores.
Efecto de las bajas resistencias tempranas sobre el SOporte
la cimbra deslizante,
Caracteristicas de flujo a edades tempranas del concreto g
cemento tipo IV, las cuales influirian en el post-tensads,
} Efecto en el cclor debido a un cambio subsecuente a cementy
po L.

ENSAYES DETALLADOS DE LABORATORIO.

Se hizo necesario considerar todos esos aspectos por lo que st
cedi6 a efectuar un niimero de investigaciones.

Tiempos de fraguado y desarrollo de la resistencia a edades tempranas.

Para asegurarnos de que las caracteristicas de fraguado y el ds
rrollo de resistencias a edades temperanas del concreto con cemento tipo IV, f
ran adecuadas para la cimbra deslizante, fueron efectuadas cuatro mezclas de
ye, dos con cada uno de los cementos de bajo calor disponibles.

Fueron usadas dosis estandar de aditivo reductor de agua, wmol
dante y otro no-retardante.

Proporciénes de la mezcla kg/m3 lb/yd3

Cemento 3 550 ® TERMOPARES

Agua 2 A 212 - 238

3° COLADO

Caliza 1.9 cm (3/4") 1800
2° COLADO

Arena 4 1410

—1° COLADO

Se checd la temperatura de un cilindro de cada mezcla; desde él
mento de colarlo hasta el fraguado final. Las curvas de tiempo de fraguado I 3 SECCION

taron como aparece en la Fig. 3.

Se encontrd que la resistencia temprana del concreto con cement
po IV era adecuada para soportar la cimbra deslizante.

Los tiempos de fraguado a temperaturas abajo de 21°C (70°F) noj FIG.3-SECUENCIA DE COLADO

consideraron excesivos para la velocidad de¢ deslizamiento de 10 a 15 am (4" 20




