MEJOR EN CONCRETO

Torres con
esqueletos

prefabricados

al como se mencioné en la edicién anterior,
todos los componentes prefabricados se
caracterizan por una seccidon transversal
esbelta, alta resistencia del concreto, y
calidad de ejecucién.

Columnas

La aplicacidon de concreto autocompactante de alta
resistencia fue clave en el disefio y realizacion de las
columnas redondas prefabricadas. En los afios setenta
y ochenta del siglo XX, una resistencia de concreto de
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50/60 N/mm? era el grado méaximo que podia obtener-
se. Las resistencias mas altas del concreto se aplicaban
-sblo en casos excepcionales— a pequefios proyectos
de prueba, hasta que en 1992 se usaron cerca de 300
columnas prefabricadas con un concreto de clase
80/95 N/mm? para la construccién de la estructura del
sétano de un edificio para la Administracién Europea

- prefabricado, presforzado,
de alta resistencia ya estan siendo
usadas en torres en Bélgica.

* Este documento se presenté como ponencia en el Ciclo Internacional de Infraestructura en Concreto, organizado por el IMCYC
y que tuvo lugar del 2 al 10 de junio de 2008 en el WTC de la Ciudad de México. La traduccién es del prof. Gerardo Davila Cruz.
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en Bruselas. Esta aplicacién fue
el principio del uso més intensivo
del concreto de alta resistencia,
especialmente en los sétanos de
edificios de altura mediana. Uno
de los principales argumentos fue,
por supuesto, una reduccién seria
del tamanio de las columnas en los
estacionamientos en los sétanos.

Aunque la industria del concreto prefabricado dispo-
ne de la tecnologia para incrementar mas la resistencia
del concreto hasta 90/105 N/mm?2, todavia no se ha
hecho por varias razones. Primero, la limitacién de la
resistencia de cilindro a un méaximo de 80 N/mm? por
las normas actuales de Bélgica. Segundo, el costo més
alto de la mezcla del concreto, haciendo que por el
momento, la aplicacién no sea econé-
micamente interesante. Esta situacion
podria cambiar debido al reciente
incremento de los precios del acero.
Sin duda, las resistencias mas altas del
concreto pueden llegar a ser una alter-
nativa econdmica a largo plazo.

Debido a las limitaciones en la seccién
transversal de las columnas impuestas
por el arquitecto, junto con altas cargas a
nivel del suelo, la Gnica solucién para las
columnas de los edificios de torres mas
altas era el concepto de un compuesto
acero-concreto. Para los siguientes nive-
les, y para los proyectos menos altos, las
columnas son hechas de concreto de alta
resistencia autocompactante de grado
80/95 N/mm?. Los niveles mas altos se
hacen con una clase de resistencia clasica
50/60 N/mm?2.

Las columnas redondas para dos pi-
sos fueron coladas en moldes cerrados
horizontales, por medio de aberturas
dejadas para las cartelas. La produccién
con concreto autocompactante no es
tan facil y los moldes representan un
mejoramiento importante. Sin embar-
go, este concepto probéd ser util ya
que permitié ganar tres dias por cada
dos niveles para la construccién. Para el
inversionista, significa que los edificios
son terminados con varias semanas de
anticipacién, con consecuencias directas
en la recuperacién de la inversién, y para
el contratista, costos mucho menos fijos
en el sitio de la construccion.
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Para la resistencia al fuego de
las columnas de concreto auto-
compactante de alta resistencia,
se pidié una adicién de 2 kgs de
fibra de polipropileno por metro
cubico para uno de los proyectos.
Normalmente, hasta C 80/95 N/mm?,
sin humo de silice, no se necesi-
tan medidas especiales para una
clasificacién de resistencia al fuego de dos horas. Sin
embargo, se dio el caso de un ingeniero consultor que
supuso que la resistencia real del concreto podia estar por
encima de C 80/95 N/mn?, y por lo tanto, pidid la adicion
de fibra de polipropileno. La consecuencia fue una caida
en la resistencia, y la produccién tuvo algunos problemas
para alcanzar la clase de resistencia C 80/95 N/mm?.

Fotos: Cortesia Arnold van Acker.
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Vigas para pisos

Un requisito estructural adicional para edificios de
torres es obtener el maximo de pisos dentro de la al-
tura dada del edificio. Por ejemplo, una reduccién de
la estructura de pisos en 10 mm en un edificio de 35
pisos, permite la insercidén de un piso adicional. El con-
creto prefabricado tiene varias cartas de triunfo para
obtener este objetivo, como por ejemplo, el concreto
presforzado, concreto de alta resistencia, la accidon
compuesta con la losa del piso o las vigas compuestas
de acero y concreto para pisos. Todas estas soluciones
se estan usando ya en torres en Bélgica.

Las vigas de piso tienen una seccidn transversal en
forma de L o una T invertida con una altura esbelta de
casilla, variando ésta en la mayoria de los proyectos
de 80 a 120 mm. La casilla de 80 mm esta disefiada
como un componente hecho con un angulo de acero,
anclada en la viga presforzada y cubierta ésta por una
capa de concreto de 70 mm de grueso para la protec-
cién contra el fuego.
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Por su eficiencia

En este caso, se estan usando dos tipos de pisos
presforzados prefabricados en los edificios de torres:
losas de ndcleo hueco y pisos nervados. Ambos sistemas
tienen ventajas especificas y su construccion con frecuencia
depende de las caracteristicas dentro de los proyectos.

Los pisos de nucleo hueco son unidades esbeltas, y
sus ventajas mas grandes son el bajo costo gracias a la
produccién casi automatica, y el peso limitado. No son
posibles juntas medias en los soportes, y los ductos técnicos
y los tubos usualmente se instalan por debajo del sofito.

Pisos

Las unidades de pisos nervados esbeltos fueron desa-
rrolladas por Ergon especialmente para edificios de
torres. Hay dos grosores: 190 mm para claros de hasta
8/9 my 260 mm para claros de hasta 11/12 m. El ancho
maximo de las unidades es de 2,500 mm, pero puede
ser adaptado a 2,400 mm e inclusive mas pequefos.
Aunque la solucién es mas costosa que los pisos de
nucleos huecos, tiene la ventaja de que los tubos y
los ductos pueden ser instalados entre las almas en la
direccion longitudinal, y que el soporte del piso puede
ser ejecutado con medias juntas. Ambas caracteristicas
permiten realizar una estructura de piso muy esbelta,
incluyendo las vigas de pisos que, en realidad, constitu-
ye una ventaja para los edificios de gran altura. También
la construccién es mucho mas rapida que con los pisos
de nucleo hueco gracias al doble ancho.

Detallado

Las orillas curvas del edificio elipsoidal se realizan
con vigas de piso asimétricas especiales hechas de
concreto presforzado. La parte mas baja de las vi-
gas estd compuesta de un perfil L esbelto clasico,
mientras que el patin de la parte de arriba es curvo
para acomodar la forma elipsoidal. Puesto que la
curvatura de la elipse cambia constantemente en
todo su perimetro, fueron necesarios diez moldes
diferentes para el colado de las vigas. Cabe sefalar
que la losa curvada del piso se realiza con unidades
estandar de piso de nucleo hueco, pero cada cuarta
junta longitudinal tiene una forma de cufa, para
acomodar la curvatura.

La parte superior de las columnas esta provista
de ranuras para permitir la continuidad del refuer-
zo de tirante periférico que asegura la resistencia
contra el colapso progresivo. En el nivel intermedio
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de las columnas de dos pisos, la continuidad del re-
fuerzo de tirante se logra soldando las varillas a las
franjas que pasan a través de la columna. En varios
edificios se sitlan patios de hasta 5 pisos de altura
en diferentes ubicaciones, requiriendo de grandes
pisos en voladizo.

Construccion

La construccidon del nucleo central en uno de los edifi-
cios de torre maés altos se hizo de acuerdo al método
de arriba a abajo. Esto significa que la excavacion y
la construccién de la estructura del sétano se hace al
mismo tiempo que la superestructura. En un primer
paso, se hincaron 28 columnas de cimentacién pre-
fabricadas de 41.7 toneladas de peso y 14.57 m de
longitud en excavaciones locales, llenas de bentonita.

Por su versatilidad

El uso de prefabricados en la construccién de torres ha
progresado a pasos agigantados en comparacion con
otras técnicas de edificacién. Esta industria, en Bélgica,

ha contribuido a este éxito con soluciones innovadoras y
enfocadas al cliente. Las referencias espectaculares de los
Ultimos afos, junto con los logros actuales, son garantia
para el futuro del concreto prefabricado.
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Las columnas son, de hecho, parte del nucleo
central en el sétano. En un segundo paso son
conectadas con la parte colada in situ del nicleo,
después de la excavacion del estacionamiento de
cuatro pisos.

Las columnas tienen un tubo longitudinal de
168 mm, colocado en el eje y usado para el posi-
cionamiento vertical correcto. Las caras laterales
de las columnas tienen cajas para las varillas que
se proyectan y casquillos roscados colados in situ.
Antes del transporte, cada columna fue envuelta
con tres capas de plastico, para evitar el contacto
directo con la bentonita. Antes de la construc-
cién, el refuerzo de la zapata de cimentacién se
fij6 al lado inferior de la columna, que luego fue
hincada en el agujero excavado previamente.
La columna fue temporalmente suspendida en
dos angulos de acero transversales fijados a la
parte superior de la columna, y soportados por
dos perfiles de acero formando un puente en el
agujero. Luego se ajustd la posicion exactay
la nivelacién de la columna con la ayuda del
tubo central y las marcas de nivelacién. Se
colocé la zapata de la columna y después de
que se endurecid, la bentonita fue bombeada hacia
afuera y el agujero restante rellenado con grava.
Finalmente, se colé una losa de concreto reforzado
sobre las columnas de los cimientos, y se empez6 la
construccidn de arriba a abajo. Al mismo tiempo de
la construccién de la superestructura, el sétano fue
excavado de un nivel a otro y coladas las partes
restantes del nucleo central en el sétano. Asi, el
edificio permitié que el contratista completara todo
la obra con varios meses de anticipacidn respecto
a la forma tradicional de la construccion.

La velocidad de construccién de la estructura pre-
fabricada en edificios de torres con frecuencia alcanzé
un ritmo de un piso por semana, con lo cual el fin de
semana se usé para el endurecimiento de las juntas
coladas in situ. Las columnas de doble piso contribu-
yen también a la velocidad de construccién. Para el
proyecto North Galaxy se logré un ritmo promedio
de dos pisos en ocho dias de trabajo.

La ejecucion del nicleo central continud con tres
a cuatro pisos por delante de la construcciéon de la
estructura prefabricada. A medida que la torre se
elevaba, era adaptada la altura de las grias. Puesto
que las grlas estaban fijadas a la orilla de la torre,
tenian que seguir la construccién de la estructura
prefabricada, ya que la acciéon del diafragma de
los pisos era necesaria para la transferencia de las
fuerzas horizontales de las gruas.
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