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1. INTRODUCCION

En el afio 2007 el Grupo Neme adquirio el lote en la Avenida Caracas con Avenida Eldorado, que
era propiedad de Luis Carlos Sarmiento Angulo, donde alguna vez se penso construir la sede del
Banco de la Republica. En el lugar se pretendia construir un complejo inmobiliario de poca altura,
pero estando en la etapa de disefio aparecio la posibilidad de adquirir el lote adjunto, ya que el
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo resolvi6 vender el Centro de Convenciones Gonzalo
Jiménez de Quesada y el parqueadero contiguo. La unién de todos los lotes permitié conformar
dos que conforman entre ellos 17 000 m2 y con los que se empez0 a plasmar la idea de construir

un solo proyecto mucho més grande que el que se tenia pensado, primeramente.

El proyecto se divide en dos fases: la primera, es la torre norte con 50 000 m2 de oficinas, 4600 m?
de servicios publicos y 1800 m? de venta al por menor que Se encuentra en construccion
actualmente y que el 19 de enero de 2015 empez6 a operar la maquinaria encargada de construir la
cimentacion de esta torre. Se estima que se completara la primera torre en el afio 2019.

El inicio de la construccién de la torre sur, que sera la mas alta, esta programado para finales del

afio 2018.

El proyecto ATRIO (torre norte) se selecciond6 como paciente ya que es uno de los proyectos
ejemplares en el pais, impulsando el control de calidad técnico en proyectos de estructuras de gran

altura.


https://es.wikipedia.org/wiki/2007
https://es.wikipedia.org/wiki/Luis_Carlos_Sarmiento_Angulo
https://es.wikipedia.org/wiki/Gonzalo_Jim%C3%A9nez_de_Quesada
https://es.wikipedia.org/wiki/Gonzalo_Jim%C3%A9nez_de_Quesada
https://es.wikipedia.org/wiki/19_de_enero
https://es.wikipedia.org/wiki/2015
https://es.wikipedia.org/wiki/2019
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2. OBJETIVO GENERAL

Identificar los mejores métodos preventivos que se pueden aplicar durante la ejecucion de las
construcciones para asi evitar futuras lesiones en las cimentaciones de concreto reforzado y

garantizar la durabilidad de la estructura.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificacion de los disefios contra la norma sismo resistente vigente.
o Verificacion de la fidelidad de los planos con respecto a lo ejecutado.
e Realizar seguimientos a los métodos constructivos utilizados durante la ejecucion de la

obra.
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3. JUSTIFICACION

Aunque la patologia de la construccion es considerada para muchos profesionales como la ciencia
que estudia las lesiones que se presentan durante el funcionamiento de la edificacion o la estructura,
se decidid basar este TPl en la premisa del libro “"Patologia de Cerramientos y Acabados
Arquitectonicos”, donde dice,

“la patologia constructiva en Edificacion es una “aproximacion “de la arquitectura a la medicina,
en la que el arquitecto es el "medico de las obras”, para aplicar sobre ellas, tanto lo que hemos

llamado "Patologia preventiva” como lo que podriamos denominar "Patologia curativa”... (Juan

Monjo Carrio, 1994, pag. 23)

En otro de los apartes de este libro se menciona diversos estudios realizados en diferentes paises
incluido Espafia, donde los resultados arrojados para las causas indirectas generadoras de los

procesos de degradacidn de las estructuras son los siguientes,

Proyecto..........ccccceeeeve ... 40%
Ejecucion..........c.ccovveen e .. 35%
Material..................ooeinan. 15%
Mantenimiento........................ 10%

(Juan Monjo Carrio, 1994, pag. 38)

Debido a que mas de un 60% de las patologias inician o son consecuencias de malos procesos en
las primeras dos etapas de los proyectos, “Diseno que en este caso se refieren como proyecto y

“Ejecucion”, se decidi6 enfocar este trabajo en la Patologia preventiva.
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Justificacion Social

Las torres ATRIO es un proyecto arquitectonico urbano donde las dos terceras partes del mismo
se dedicaran a espacios abiertos para el disfrute de los bogotanos y visitantes de la ciudad. Por esta
zona, se calcula que circulan diariamente mas de 72.000 personas, entre estudiantes, empresarios
y publico en general, que, a partir de la entrega del proyecto, podran beneficiarse de estas zonas,
ademas contara con mas de 30.000 m2 en zona comercial y hotelera y 172.000 m2 de espacio para

oficinas.

Justificacion Economica

La construccion de este mega proyecto en el corazon de Bogota tendrd un costo de mas de 550
millones de doblares, es por esto que consideramos que siendo una obra tan representativa e
importante para la ciudad de Bogota y a pesar de que hasta el momento solo este construido la
totalidad de sus cinco niveles de sétanos, pensar en demoler los elementos que durante su
construccién puedan quedar mal ejecutados traeria como consecuencia atrasos en obra, o0 aun peor
que por mal control de calidad no se cumplan las especificacion requeridas y que en un futuro esas
omisiones puedan llegar a catastrofes como la caida del edificio, esto no solo dejaria perdidas
econdémicas multimillonarias sino que muy posiblemente dejaria pérdidas humanas que serian
invaluables, es por esta razon que se hace indispensable el control de los trabajos y las buenas

practicas tanto en disefio como en obra para no presentar patologias prematuras.
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Justificacion Ambiental

Sabiendo que este es un mega proyecto, debemos tener en cuenta que ya el emplazamiento de
materiales es muy alto y la cantidad de recursos naturales que se emplean también, por ejemplo, el
agua, por lo anterior si logramos cambiar y guiar a los profesionales que participan en este proyecto
asia las buenas précticas constructivas, podremos hacer que el impacto ambiental sea menor porque

no estaremos haciendo reprocesos los cuales conllevan a un incremento del impacto ambiental.

4. ALCANCE

Para desarrollar este trabajo se realizard el estudio, seguimiento y analisis de los métodos
constructivos ejecutados en la cimentacion de la torre norte, puesto que el paciente se encuentra

actualmente en construccion.

S. METODOLOGIA

La metodologia de este estudio sera de la siguiente manera:

Seleccidn del paciente a evaluar.

Realizacion de la historia clinica del paciente.

Anélisis del sistema de control de calidad.

Investigacion y realizacién del marco legal del proyecto.

Identificacion de las actividades.

o gk~ 0w N E

Elaboracioén de las conclusiones.
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6. PREPARACION Y PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

6.1 Inspeccion preliminar del paciente

Inicialmente se realizaran visitas a campo para conocer el paciente, su sistema constructivo y los
métodos constructivos que se realizan. Se trata de una obra en construccion en el centro financiero

de la ciudad que se proyecta como el punto de desarrollo del pais.

6.2 Informacidn necesaria para el estudio

Con base en el disefio del proyecto serd necesario conocer méas a fondo la norma de durabilidad,
conocer el tipo de concreto utilizado para su construccion y métodos de vaciado. Los registros
fotogréficos que se puedan recopilar sobre la evolucién de la obra seran base fundamental para el

estudio.

6.3 Proceso de recopilacién de informacion en el campo

Para esta actividad realizaremos el seguimiento de los cambios que pueda ir teniendo los elementos
analizados. Mediante pruebas de campo sobre los mismos se podran obtener datos que permitan el

analisis.

6.4 Alcances de la exploracién

El proyecto tiene dentro de sus alcances la identificacion de los procesos y sistemas constructivos

mas adecuados que permitan el desarrollo de medidas técnicas que puedan de forma adecuada
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generar métodos de mitigacion ante los diferentes ambientes que puedan afectar el proceso

constructivo y la vida atil de la estructura.

6.5 Permisos y autorizaciones del paciente

Inicialmente se realizé un acercamiento con las directrices de la obra, para formalizar el proceso a
seguir para el ingreso durante un tiempo determinado, la primera visita se realiz6 el pasado 16 de

junio del 2016. La respuesta de confirmacion fue dada por el Gerente de Construccion de la obra.

6.6 Definicion de los medios para realizar la exploracién

Los recursos que se utilizaran para llevar a cabo este estudio patoldgico seran con recursos propios

de cada uno de los profesionales que conforman el equipo.

6.7 Definicion del equipo de trabajo que realiza la exploracion

Se cuenta con un grupo interdisciplinario, con experiencia en varios &mbitos que se complementan
entre si para que los argumentos y propuestas siempre sean en beneficio del proyecto. Las
diferentes experiencias profesionales de cada uno de los integrantes del equipo estan vita desde la

perspectiva de la construccion, materiales y control de calidad.

6.8 Medidas preventivas durante la exploracion

Para poder hacer las visitas correspondientes al proyecto tuvimos que llevar lo siguiente:

Parafiscales al dia de cada uno de los integrantes, especificando riesgo # 5 en la ARL.
Casco

Botas

Gafas

Tapa oidos.
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Se adopt6 la terminologia de la ley 400 de 1997 expedida por el congreso de la republica y la
terminologia contenida en el reglamento colombiano de la construccion sismo-resistente NSR-10

para fijar las responsabilidades de cada uno de los profesionales que hacen parte del proyecto

ATRIO.

En la siguiente tabla podemos encontrar las normas mas relevantes con las que se ha trabajado en

este proyecto y su cumplimiento en obra.

7.

MARCO LEGAL

Tabla 1 normativa aplicada al proyecto.

DESCRIPCION HORMA CUMPLE  |NO CUMPLE

= AL 30MS-10 ESPECIFICACIONES PARA
COMNCRETO ESTRUC TURAL

Para la elaboracidn de elementos en concrelo |- &C130IM-10 SPECIFICATIONS FOR

reforzado para ks sotanos se siguieron las | STRUCTURAL CONCRETE X

sigulenies normas: = AC11TTM-10 SPECIFICATIONS FOR
TOLERAMCES FOR CONCRETE
COMNSTRUCTION

Las dosificacionas propuestas de los NSA-10 SECCIONES:

concrelos se realizaron de acuerdo a los C51aC55 x

reguisitos v |la do cumentacian reguerida

ACI3M2-10 SECCION 4

Para las barras de refuerzo y lolerancias se
tuvo en cuenta la siguienie normativa.

= ACI 301510 secckén 3.2.171

* Reglamento NSR-10, seccidn C.35.3,
C1zu3yC 2116

“Meama NTC 2263 [ASTM ATOEM)

» BCITTM=10

>

Para la comprobacion de calidad de los
materiakes

AC1 3510 SECCION: 1661

Para la utlizacion de soldadura

* Reglamenio NSR-10. secclones C12. 4.3
G217

X | X | X

» Meama NTC 4040 [AWS 01.4)

“NTC 121
Para los materiales del concreto «MNTC 312

= ASTHM OIS0
FParalos recubrimientos del aceraenel | MSR-10 SECCIOR: X
concieto CiT1
Para garantizar |a durabiidad de las NTC 5551 ¥
obras MSR-10 Cd

Fuente: Diana Benitez
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8. HISTORIA CLINICA

8.1 Responsables del estudio

Para el estudio del proyecto ATRIO (torre Norte) se conformd un equipo interdisciplinario
conformado por un constructor y gestor en arquitectura, un ingeniero civil y un Ingeniero Industrial,
los cuales aportan diferentes conocimientos y experiencias profesionales en el campo ademas que

brindan diferentes puntos de vista desde la especializacion “Patologia de la Construccion”.

Quienes conforman el equipo:

e Constructor y gestor en arquitectura Diana Jazmin Benitez
¢ Ingeniero Civil William Javier Andrade

¢ Ingeniero Industrial Luis Alejandro Moreno

8.2 Fecha de realizacién del estudio:

El estudio del paciente seleccionado se inici6 desde junio 16 de 2016. Y su culminacién fue el 30

de julio de 2017, acorde con el programa de actividades disefiado por el equipo de trabajo.

8.3 Autorizacion del estudio:

El Ingeniero Carlos Alejandro Riveros Villalobos docente encargado del moédulo “Historia clinica
y diagnostico” de la especializacion Patologia de la construccion Universidad Santo Tomas Bogota

autorizo el paciente propuesto para el estudio de patologia.
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9. ESTUDIO DE CASO TORRE NORTE PROYECTO ATRIO

9.1 DATOS GENERALES DEL PACIENTE (ATRIO- TORRE NORTE)

o El paciente seleccionado corresponde al proyecto con las siguientes caracteristicas: ATRIO torre
Norte, La construccion de la primera fase de ATRIO comenzd en diciembre de 2014 con

excavaciones preliminares y se estima terminar en diciembre del afio 2018.

El constructor de este proyecto es el Consorcio Ellis don — Arpro, esta torre sera destinada para un

uso de oficinas con cinco niveles de sétanos para parqueaderos.

lHustracion 1 proyeccion de las torres Atrio

AREA TOTAL
UTIL

43 PISOS 59 PISOS 139.639 M2

200 M DE ALTURA 269 M DE ALTURA

Usos:

IR "_. -
- / YA

UsQs: P
* OFICINAS « OFICINAS AREA TOTAL
* AMENITIES * AMENITIES CONSTRUIDA
* LOBBY * COMERCIO
* COMERCIO +10.000 M2 ESPACIO 258.770 M2

ABIERTO AL PUBLICO

5 SOTANOS -
AREA
CONSTRUIDA
63.090 M2

CUPOS DE
PARQUEADERO
1.682

N

Fuente: proyecto Atrio
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9.1.1 Ubicacion especifica

Ubicacion geografica y espacial del paciente

lustracion 2 localizacion del proyecto

DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

Fuente: http://02040506.blogspot.com.co/

El proyecto esté situado en la ciudad de Bogoté en los predios ubicados en la CL 28 # 13A 75/ CL
28 # 13A 75

Urbanizacion Centro Internacional de Bogota de la Localidad 3-Santa Fe, esta se encuentra ubicada
entre los 2.630 metros en las partes mas bajas y los 3.316 msnm en la cima de mayor altura, que es
el cerro de Guadalupe. El cerro de Monserrate se halla separado del anterior por el rio San Francisco

y tiene una altura de 3.190 metros sobre el nivel del mar.



UNIVERSIDADSANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

E s 17

9.2 Localizacion

llustracion 3 localidad
= T

Fuente: http://02040506.blogspot.com.co/

El proyecto estd localizado en la ciudad de Bogota, en la localidad 3-SANTA FE., UPTZ 91-
SAGRADO CORAZON

Barrio catastral 008107-SAN DIEGO

Manzana catastral 00810702

llustracion 4 Planeacion zonal de la upz

UPZ POT Area total | Areaurbana
protegida
UPZ 91 Comercial 126.7 ha 445 ha

SAGRADO Barrios: La Merced, Parque Central Bavaria, Sagrado
CORAZON Corazén, San Diego, San Martin, Torres del Parque.

Fuente: sinupot
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El uso previsto para esta edificacion serd comercial por su naturaleza de oficinas y parte del primer

nivel estara previsto para locales comerciales.

lustracion 5 localizacion especifica
e ’ ’, 00' o ili == 4 / ‘ x>

Fuente: sinupot

9.3 Uso del sector y normatividad:

Consolidacion Urbanistica
Sub sector Edificabilidad E
No. DECRETO: 492-26/10/2007 Mod.=Res 249/2009

9.4 Edificaciones u obras vecinas

El lote donde se localiza el paciente tiene los siguientes colindantes directos: -
Norte: Calle 28, enfrente Torre cusezar.

Sur: Av. calle 26

Oriente: edificio Davivienda

Occidente: Av. Caracas
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llustracion 6 localizacion especifica

Fuente: Google earth

9.5 Medio ambiente

Calidad del aire

La localidad Santa Fe una estacion ubicada en el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial. Esta estacion ha reportado desde el 2002 niveles de Ozono (O3) promedio anual
superiores a la norma.

Las principales avenidas de la localidad se han ampliado y se ha construido el sistema
Transmilenio, lo cual facilita el flujo vehicular, sin embargo la cantidad de vehiculos es fuente de

contaminacion por particulas.
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9.6 La temperatura y humedad

La Sabana tiene una temperatura promedio de 14°C, que puede oscilar entre los 9 y los 22°C. Las
temperaturas en los meses de diciembre, enero y marzo son altas, presentandose variaciones y
siendo normal que predominen dias secos y soleados, aunque puedan experimentar bajas
temperaturas en las noches y heladas en las madrugadas. Durante abril y octubre las temperaturas
promedio son mas bajas, pero sus variaciones son menores. Santa Fe tiene una temperatura

promedio de 14.6°C y una humedad relativa del 75%, tipicas de la zona media de la ciudad

9.7 Precipitaciones

lustracion 7 promedio de precipitaciones anuales en Bogota.

Precipitacién Anual
1,200 7 o
*
1,000 [\
L
£ \ / \ "‘-‘
800 - \ / \ :
£ 'S / pd
o ~ L | \
* / X o
\ / i\ / . \/ \
600 - i\ »—o ¢ \
506.5 K
V
400 - S
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 201m
I precipitacion Anual- PA - 506.5

Fuente:http://hg.ideam.gov.co/images/precipitaciones/dec2008/pdecadal.htm

Bogota esta situada en el altiplano cundiboyacense y cuenta con lluvia menos de 200 dias al afio
presentando grandes contrastes entre sitios relativamente cercanos. En la Sabana de Bogota, por
ejemplo, caen alrededor de 1.500 mm anuales en las estribaciones de los cerros orientales, mientras
que en el sector suroccidental del altiplano caen cerca de 500 mm al afio. Los meses de enero y
febrero son los mas secos y octubre y noviembre los mas lluviosos, el promedio para el afio 2015

fue de 506.5 milimetros
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9.8 La velocidad del viento

En la ciudad de Bogota el comportamiento normal de los vientos se caracteriza por ser de calmas
en las mafanas y ligeros o moderados en las tardes. Durante el afio 2015 se registrd el maximo de
velocidad del viento en el Distrito Capital en la estacion Bosque (Usaquen) con una maxima horaria
de 24.3 m/s el jueves 29 junio a las 14:00, el cual se considera como temporal muy fuerte, segun
la escala de Beaufort. En general, en los ultimos afios la direccidn del viento predominante en las

horas de la mafiana es oriente - occidente, y sur — norte en las horas de la tarde.

9.9 Movimientos en masa

En Bogotéa los fendmenos de remocion en masa se presentan a lo largo de los cerros orientales, del
sur, de Suba y sus respectivas franjas de piedemonte (Localidades de Usaquén, Chapinero, Santa

Fe, San Cristobal, Rafael Uribe Uribe, Usme, Ciudad Bolivar y Suba.

llustracion 8Distribucion de eventos potenciales por remocién en masa.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE EVENTOS POTENCIALES (REGISTRO 1996- 2001 ) POR FENOMENOS DE
REMOCIGN EN MASA - BOGOTA D.C.

Ciudad Bofivar Uisaquén

Fuente: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/UDGeo/article/view/4412/7018
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9.10 Sismicidad

Segun los mapas de zonas de amenaza sismica y valores del coeficiente de aceleracion horizontal
pico efectiva del sismo de disefio Aa, del FOPAE, el proyecto se encuentra en:
Nivel de amenaza sismica = Intermedia. -

Coeficiente Aa=0.15
Periodo de retorno = 475 afios

Tabla 2valores Aa 'y Av

Valorde A, yde A, para las ciudades capitales de departamento
Zona de
Ciudad Ay Ay Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta

Fuente: http://ing-davirbonilla.com/wp-content/uploads/2010/12/Tabla-A.2.3-2-Valor-de-Aa-y-Av.jpg

9.11 Topografia

En el momento de realizar la exploracion geotécnica el terreno se encontraba alto entre 0.2 y 1.3

m, con relacién al nivel 0,0.

9.12 El nivel freatico y escorrentias

Se detect6 agua libre a profundidades comprendidas entre 4,2 y 10 m

9.13 Sistemas de coberturas vegetales

En este caso no podriamos hablar de un sistema de cobertura existente puesto que el proyecto se

encuentra en etapa de cimentacion y no hay nada de vegetacion.


http://ing-davirbonilla.com/wp-content/uploads/2010/12/Tabla-A.2.3-2-Valor-de-Aa-y-Av.jpg
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9.14 Arquitectura.

En este proyecto los materiales que predominaran en la construccion del edificio serén el vidrio,
el concreto y el acero, asi como el centro del proyecto serd una gran alameda peatonal y comercial
de 10.000 m?, que transformaré la plazoleta que hoy existe sobre el centro de convenciones Gonzalo
Jiménez de Quesada, se incorporard a un corredor ambiental integrado por los parques Nacional,
el de la Independencia, el del renacimiento y llegara hasta el Parque Metropolitano Simon Bolivar.
El proyecto busca obtener la certificacion LEED en el nivel oro, bajo la categoria de Core y Shell.
El disefio incluye aspectos como luminosidad en la zona a cualquier hora del dia y del afio, asi

como la ventilacién, para incorporarlos en la planeacion de los edificios, con el fin de generar el

menor impacto al medio ambiente y reducir costos.

9.1 Representacion gréfica

lustracion 9 representacion grafica

phak.

N T

AR

R

W

74

TN

Fuente: http://www.rsh-p.com/projects/atrio-bogota/

9.2 La estructura

Estructura mixta en concreto reforzado y metalica con columnas y cortinas separadas por luces no

mayores a 10 m de longitud.


https://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
https://es.wikipedia.org/wiki/Gonzalo_Jim%C3%A9nez_de_Quesada
https://es.wikipedia.org/wiki/Gonzalo_Jim%C3%A9nez_de_Quesada
https://es.wikipedia.org/wiki/Parque_nacional_Enrique_Olaya_Herrera
https://es.wikipedia.org/wiki/Parque_de_la_Independencia_(Bogot%C3%A1)
https://es.wikipedia.org/wiki/Parque_El_Renacimiento
https://es.wikipedia.org/wiki/Parque_Metropolitano_Sim%C3%B3n_Bol%C3%ADvar
https://es.wikipedia.org/wiki/LEED
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9.3 Calificacioén de la estructura:

e Por disefio y construccion (a.10.2.2.1-nsr10)

Buena

e por estado de la estructura (a.10.2.2.1-nsr10)

Buena.

e evaluacion de la estructura en general

Bueno.

9.4 Determinacion de la zona sismica, el valor de la Aa Y Av.

Los movimientos sismicos de disefio se definen en funcidén de la aceleracién pico efectiva,
representada por el parametro Aa 'y de la velocidad pico efectiva representada por Av., para una

probabilidad del 10% de ser excedidos en un lapso de cincuenta afios.

Para obtener éstos coeficientes, primero se determina el nimero de la regién en donde esta
localizada la edificacion en este caso para Aa Bogota se encuentra en la region 3 quiere decir que

tiene un Coeficiente Aa = 0.15 como se muestra en la figura a continuacion.
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llustracion 10 zona sismica de Bogota coeficiente Aa.

W oW W Tew W W W ow C2 - W v
4O,
c ? Region As
N/ 1 0.05
67 2 0.10
3 0.15
“ 0.20
5 0.2
6 0.30
7 035
8 040
9 045
10 0.50
E «Boc o Voy m/
%
4 Puerto Camefio
(3 A
13 .
Puerto Inirida
|1&
*San José del Guaviare
z )
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&
3
9
£
\
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Figura A.2.3-2 — Mapa de valores de A,

Fuente: http://ing-davirbonilla.com/wp-content/uploads/2010/12/Figura-A.2.3-2-Mapa-valores-Aa2.jpg
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Para obtener coeficiente, Av. Bogota se encuentra en la regién 4 quiere decir que tiene un

Coeficiente Av = 0.20 como se muestra en la figura a continuacion.

lustracion 11 zona sismica de Bogoté coeficiente Av

§

0.05
0.10
0.18
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

O DN A GN -

o

™

Pubrto Canedio

™

™

™

o oW W ™ oW o oW W W 7w 10w -w W oW v

Figura A.2.3-3 - Mapa de valores de A,

Fuente: http://ing-davirbonilla.com/wp-content/uploads/2010/12/Figura-A.2.3-3-Mapa-valores-Av1l.jpg

9.5 Determinacion de las cargas sobre los elementos

De manera inicial se estima un peso de la torre Norte de 58 T/M2 por lo anterior las cargas maximas

estimadas seran 3.000 T, para las plataformas de s6tanos y comercio se han estimado cargas en
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pedestales con valores maximos de 600 T.

9.6 Estudios y disefios realizados

Dentro de los estudios realizados en el proyecto ATRIO se encuentran los siguientes:

- Econdmico

- Geotécnico

- Estructural

- Arquitectonico

- Plan de manejo del transito
- Ambiental

- Social y cultural

- Acustico

- Urbanistico

9.7 Analisis de vulnerabilidad sismica de la estructura
El proyecto se encuentra en etapa de construccion, mas especificamente en cimentacion, asi que
no se podria hablar de una vulnerabilidad real de la estructura, no aplica para este proyecto, ya que
seria prematuro, por el momento podemos afirmar que lo construido hasta la fecha de este trabajo

se encuentra ejecutado bajo las especificaciones del Reglamento Colombiano de la Construccion

Sismo Resistente NSR —10 asi como otras normas internacionales. (Ver marco legal.)

9.8 RELACION ENTRE DEMANDA Y CAPACIDAD

No aplica porque el proyecto se encuentra en etapa de construccion y aun no es habitable.
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9.8.1 Pisosy altura de la edificacion

La Torre Norte contara con 44 pisos y 200 metros de altura, asi como mas de 10.000 m2 de espacio

abierto para el publico entre las dos torres.

9.8.2 Area de la edificacion

En su primera fase, la torre Norte de ATRIO contard con méas de 50,000 m2 de oficinas A+,

4,600m2 de servicios y 1,800m2 de comercio.

9.8.3 Licencias de construccion

Licencia de construccion N° LC 12-1-0601 del 14 de diciembre de 2012 y con una revalidacion de

24 meses a partir del 7 de marzo de 2016. (ver anexo).

9.8.4 Habitabilidad

El proyecto se encuentra en construccién, por lo tanto, no aplica.

9.8.5 Informacién existente

El proyecto ATRIO (Torre Norte) cuenta con los respectivos planos arquitectdnicos y estructurales,
asi como también con el estudio de suelos y con los detalles técnicos necesarios para el estudio.
El estudio de suelos fue elaborado por el Ingeniero Alfonso Uribe Sardifia, de la firma que lleva su
nombre.

Los planos estructurales fueron realizados por Proyectos y Disefios Ltda.

Los planos Arquitectdnicos fueron realizados por Roguers Stirk Harbour y el grupo Mazzanti.
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9.8.6 Fidelidad de los planos

Habiéndose realizado un levantamiento de la zona de estudio por el equipo de trabajo y comparado
con el plano original, se pudo constatar que esta area se estd construyendo y desarrollando de

acuerdo a los planos actualmente aprobados.

9.8.7 Constatacion de estado

Pisos: En concreto a la vista, se encuentran en buen estado.

Techos: Constituido por losa aligerada y maciza en concreto, se encuentra en buen estado.

Muros: Muros de contencion, se encuentran en buen estado.

9.9 DESCRIPCION DE LA CIMENTACION

Es una cimentacién profunda que esta conformada por una mega placa flotante sobre pilotes pre
excavados, interconectados mediante vigas de cimentacion amarradas a cabezales sobre pilotes y
conectados a través de un muro de pantalla perimetral. En total fueron 198 pilotes fundidos in situ
con una profundidad de 67 m bajo la superficie actual. La placa de contra piso ubicada en el s6tano
5, tendrd como minimo 10 cm de ancho en concreto reforzado capaz de soportar cambios por

temperatura y traccion.
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llustracion 12Resumen de pilotes y pantallas fundidos

Fuente: Torre Norte - Atrio

llustracién 13 convenciones

Fuente: Torre Norte — Atrio

Los principales elementos en la cimentacién fueron los muros perimetrales, los pilotes, las placas

anillos, las vigas de cimentacion, los cabezales y la mega placa maciza.
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e MUROS
La cimentacion se llevo a cabo mediante muros pantalla donde se perforé el fuste por medio de la

utilizacion de almeja, tipo rectangular con la composicion de acoples entre muros tipo macho-

hembra.
Fotografia 1 excavacion muros pantalla
a% Es - 3
Fuente: Torre Norte — Atrio
e PILOTES

Esta cimentacion se complement6 con la construccion de pilotes pre excavados in situ e
instalacién de estructura metélica previa al vaciado; se procede a vaciar el concreto

utilizando el sistema constructivo con tuberia y concreto tipo Tremie.

Fotografia 2 Colocacion de acero de refuerzo de pilotes.
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Fuente: Torre Norte — Atrio

Finalmente, la cimentacion se consolidd en una sola estructura con la construccion de vigas de
cimentacion y cabezales anclados al muro pantalla. También se construyeron las placas da amarre

o anillo B1 y B3 del s6tano.

9.9.1 Control de calidad realizado

El proyecto Atrio en Colombia es considerado como un proyecto modelo de referencia para el
desarrollo del sector de la construccion por implementar métodos innovadores de ingeniera de

disefio, programacion, ejecucién y control de aseguramiento de la calidad.

Este proyecto ha impulsado también técnicas de planeacion y coordinacion de proyectos a través
del modelaje BIM - Building Information Modeling - , el cual mediante las bibliotecas de objetos
Inteligentes y paramétricos, interpreta la interaccion logica entre los diferentes tipos de objetos
(areas) y almacena la informacion referente a estos, permitiendo asociar todas las areas de disefio

en la obra inclusive observar su interrelacién durante el proceso de ejecucion.

Cuenta con un sistema de aseguramiento y calidad — Qa y Qc - el cual organiza a cada actor
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involucrado y lo conduce a una planeacion anticipada de sus actividades. EI Qa/Qc implementado
organiza a cada contratista a través de varios items mediante el plan de control de calidad. Este
plan Qc define todos los términos que se deben tener en cuenta en el area técnica para iniciar labores
en obra. Los términos definidos aqui son: las especificaciones que le aplican a cada contratista
segun su labor, roles y responsabilidades de cada empleado dentro del proyecto mediante un
organigrama y una matriz de responsabilidades, una programacion de entregables requeridos en el
proceso de licitacion y en la ejecucién, el plan de inspeccion y ensayos, las maquetas requeridas
para probar ya sean procesos constructivos, tiempos, calidades de fabricacidn y/o propiedades de
los materiales. Adicionalmente el Qc define el desglose de las actividades de cada contratista en
maodulos sobre los planos de obra, y por ultimo contiene todos los formatos de inspeccidn que se

implementaran.

La recopilacion de todos estos planes Qc van a formar parte de una filosofia del aseguramiento de
la calidad (Qa) la cual tiene como fin que la calidad del trabajo que se realiza es la responsabilidad
de los gque realmente lo estan haciendo. No hay forma de asegurarse que cualquier trabajo que se
realiza pueda cumplir con los requisitos de calidad si la parte responsable de hacer el trabajo no es

consciente de los requisitos o de los posibles problemas que puedan surgir durante la ejecucion.

El plan de aseguramiento de la calidad define al representante del aseguramiento de la calidad de
parte del constructor y una de sus funciones es concientizar a todos los involucrados acerca de la
necesidad de realizar un adecuado control de calidad. Este Plan Qa también define los requisitos
del plan Qc de cada contratista y el procedimiento detallado de la configuracién del programa de

aseguramiento.
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Esta planeacion anticipada del proyecto muestra un panorama adecuado para las medidas
preventivas de control de calidad, las cuales se convierten en una condicién o herramienta eficaz y

permanente en la ejecucion del proyecto con propoésitos de durabilidad.

9.9.2 Control técnico implementado en el proceso de pilotaje

9.9.21  Condiciones generales

Para los pilotes y secciones de muro pantalla se utiliz concreto tipo tremi de 28 Mpa (4000 PSI)
con estabilidad de 5 horas. Asentamiento: 9” +-1” Asentamiento a las 5 horas: Minimo 6,5”.
Durante el proceso de construccién el tiempo minimo que debia transcurrir entre la construccion
de un pilote y la fundida del siguiente a una distancia de 5m, fue minimo de 48 horas. La
estabilizacion de perforaciones se realizé con lodos en base de polimero (Polymud).

El desplome méaximo admitido en los pilotes fue del 10% del diametro y/o 10 cm como maximo.
La verticalidad de los pilotes se control6 con el software JEAN LUTZ con el que constaban las
maquinas piloteadoras. Las vigas de cimentacion y los cabezales fueron de un concreto de 4000
PSI con asentamiento de 6”. Al acero estructural utilizado en todo el proyecto se le realizd ensayos
de tension (fluencia) y traccion con el fin de cumplir con los pardmetros establecidos en el titulo
C.7 de la NSR-10. Para el concreto vaciado en esta etapa, se evaluaron ensayos a compresién cada

40 m® como lo indica la NSR-10 en el titulo c,

“Las muestras para los ensayos de resistencia de cada clase de concreto colocado cada dia deben

tomarse no menos de una vez al dia, ni menos de una vez por cada 40 m? de concreto ni menos de
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una vez por cada 200m2 de superficie de losas o muros.” (C.5.6.2)

99.2.2 Prueba Cross Hole

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

El objetivo de la prueba crooshole es verificar la calidad y homogeneidad del concreto, entre pares
de tuberia que estan previamente instaladas y embebidas en elementos como pilotes pre excavados,

pantallas pre excavadas y otro tipo de cimentaciones profundas fundidas en concreto.
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lustracion 14 esquema de medicién para el ensayo CSL
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Fuente: Esquema de medicion para el ensayo CSL. Pruebas Croos Hole Loggin (2015)

El ensayo crooshole es una de las pruebas de la evaluacién de la calidad del concreto mas usadas
y conocidas a nivel mundial. Es una técnica indirecta, no destructiva y de baja deformacion que
permite realizar un barrido gréfico para detectar la calidad y homogeneidad del concreto por dentro

del perimetro del acero de refuerzo en pilotes, pilas, barretes y pantallas pre excavadas y fundidas

in situ.
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lustracion 15 esquema de medicién para el ensayo CSL
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Fuente: Esquema general de la prueba CSL. Pruebas Croos Hole Loggin (2015)

El ensayo realizado se realizé de acuerdo con la norma ASTM D6760-08, haciendo uso del sistema
de medicion Cross-Hole Analyzer (CHA) fabricado por Pile Dinamics. Esta medicion se hace por
medio de una sonda emisora, que desciende dentro de una de las tuberias, y que envia una sefial de
alta frecuencia a través del concreto, la cual es recibida por una sonda receptora, que se encuentra
en otra de las tuberias instaladas.

De acuerdo a la visita al proyecto realizada el pasado 14 de Junio del afio en curso, en la que se
bajé hasta el nivel de cimentacion y se inspecciond el estado de algunos de los pilotes centrales,
especialmente el pilote 2080, se tienen los siguientes comentarios en relacion a la visita y a los

resultados que ya se tenian de las pruebas Cross Hole realizadas en cinco (5) pilotes entre Junio y
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Agosto del afo 2015:

o Los pilotes a los que se les realizé prueba Cross Hole correspondieron a los nimeros 2047,
2052, 2072, 2080 y 2086.

o En los pilotes 2047, 2072 y 2086 se presentd un comportamiento satisfactorio del concreto
en toda la profundidad ensayada a partir del inicio del concreto en el pilote (alrededor del nivel -
19/-20).

o En el pilote 2052 se presentaron algunas anomalias concentradas en un sector del pilote,
sin embargo, dichas anomalias presentaron un espesor menor a 40cm que no fueron claramente
perceptibles durante el descabece del elemento segin informacion proporcionada en obra. A parte
de estas anomalias presentadas superficialmente, no se evidencio retraso de sefial ni pérdidas de
energia en el cuerpo del pilote en el ensayo CSL, por lo que la calidad de concreto se evalu6 como
satisfactoria hasta el nivel -66.6. Como se tuvo una sefial continua hasta el nivel -66.6 es posible
establecer la continuidad del elemento en profundidad.

o En el pilote 2080 se presentaron algunas anomalias concentradas en un sector del pilote y
los espesores encontrados variaron entre 30cm hasta 6.5m en el caso mas critico. Como estas
anomalias se presentaron superficialmente se concluyd que estas se podian evaluar visualmente
una vez la excavacion llegara al nivel de cimentacion del proyecto.

o La visita del 14 de junio de 2016 se pudo evidenciar las anomalias identificadas en el ensayo
CSL en el pilote 2080, concentradas perimetralmente en el sector norte del pilote, lo que

corresponde al sector formado por las tuberias 1, 2, 3y 7.
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Fotografia 4. Identificacion de tuberias del ensayo CSL

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

En el pilote 2080 se observé una particularidad respecto al nivel donde se encontré el concreto.
Segun las mediciones del ensayo CSL el inicio del concreto (y fin del relleno fluido) se present6 a
profundidades entre 12.9 m y 13.9 m respecto a la cabeza del pilote al momento del ensayo. (es
decir aun nivel de -15.3 my -16.3 m respecto al cero del proyecto). En comparacién con los
pilotes previamente ensayados (P2047, P2052, P2072 y P2086) y el nivel de disefio donde debe
finalizar el nivel del concreto luego del vaciado (-19.9 m), el nivel del concreto se identificd
alrededor de 3,5m por encima de lo esperado (-16.9m). (Jeoprobe. Informe 5 de prueba cross hole

proyecto Atrio. 2015)
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9.9.2.3  Prueba de carga dinamica Down Hole

El sistema de transferencia de energia utilizado para las pruebas de carga dindmica fue una
masa construida del orden de 20.5 ton de peso, que hacia las veces de martillo de caida libre.

Esta masa fue izada por medio de una gria y libremente soltada.

Fotografia 5 Ensayo de carga dinamica.

A Paote 1055 e

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

Se utilizaron tablas en la cabeza del pilote para proteger a este de los esfuerzos altos de tensién

que se puedan generar por el impacto.

La informacion del pilote evaluado se describe en la siguiente figura:

Tabla 3 Caracteristicas Constructivas del pilote.

Pilote No. | Diametro (m) | Longitud* (m) | Fecha Fundida | Expansion (%)

1055 1.0 66.4 22-04-2015 7.2

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte
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Las medidas del ensayo de carga dinamica se obtuvieron por medio de dos pares de acelerémetros
y cuatro transductores de deformacion localizados en el fuste del pilote a una distancia de 2.5 m
por debajo de la parte superior del cabezal. Estos sensores fueron anclados al fuste del pilote por

medio de unos pernos o chazos.

Las sefiales obtenidas en los ensayos se digitalizaron, se guardaron y fueron procesadas en campo
por medio del equipo PDA modelo PAX. Valores como la fuerza medida, los esfuerzos maximos,
la energia transferida al pilote y la resistencia estatica movilizada en el suelo, utilizando el método

caise. Igualmente se registré la fuerza y la velocidad en el equipo.

En la prueba se realizaron seis golpes variando sucesivamente la altura de caida de la masa desde

50 cm hasta 3 m.

Las conclusiones del ensayo sobre el pilote 1055 fueron las siguientes:

o El objetivo de la prueba era corroborar la capacidad de carga de los pilotes, determinada en
los disefios geotécnicos. De acuerdo con el disefiador geotécnico del proyecto, la capacidad Gltima
de este tipo de pilote a probar debe ser minimo tres veces la carga admisible o de disefio, en donde

la carga de disefio corresponde a 440 ton.

o La geometria del pilote probado es de 1 m de didmetro y de 65.3 m de penetracion en el
suelo.
o En la prueba ejecutada, se obtuvo una carga movilizada de 1360 ton de las cuales 1208 ton

son por friccion a lo largo del fuste y 152 ton son por punta.
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o La carga obtenida de 1360 ton, correspondid a una carga movilizada y no a la carga tltima
del pilote. Entendiendo la carga Gltima como la movilizacion de la resistencia méxima que es capaz
de transferir el suelo al elemento pilote.

El pilote se extendid hasta el nivel actual del terreno, pero los disefios geotécnicos, contemplan
pilotes que no tendran los primeros 20 m de suelos, ya que existira una excavacion de esta
profundidad para los s6tanos. Estos primero 20 m de suelo, no estan contemplados para los disefios

de los pilotes de este proyecto. (Jeo probe. Informe prueba down hole proyecto Atrio. 2016)

9.10 PROCESO DE EXCAVACION

La excavacion de los sotanos del proyecto se realizéd por el sistema “top-down” y de una manera
coordinada con las operaciones de construccion de las estructuras de concreto reforzado cubiertas
por las especificaciones del proyecto. Se realiz6 un total de volumen de excavacion de 130.000

m3.

“ El método constructivo denominado TOP DOWN (Ascendente-Descendente) consiste en
construir inicialmente las paredes perimetrales y columnas de soporte de la estructura con muros
pantalla o pilotes excavados, luego se excava hasta la cota inferior de la primera losa y se vacian
las vigas y losa directamente sobre el terreno, repitiendo este proceso en cada nivel de sétanos,
excavando y colando contra terreno, se completa asi la estructura bajo la superficie (descendente)
mientras la estructura superior (ascendente) puede comenzar a construirse en forma independiente
apoyandose en la primera losa ya construida, a medida que avanza el proceso. Es decir, tanto la
construccion por encima y debajo del nivel 0.00 van en paralelo reduciendo el plazo convencional.
Sin embargo, aqui la excavacion e eliminacion requiere un tratamiento especial, ya que no se puede

realizar las tipicas excavaciones a tajo abierto.” (Guillén, Javier. Noviembre, 2015)

http://jquillen07.blogspot.com.co/2015/11/construccion-top-down.html
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Fotografia 6 proceso de excavacion.

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

De esta manera, se excavo por trincheras y terrazas con taludes a 45° y 60°, se instalaron puntales
metélicos en el s6tano Bl y dos lineas de TieBack de 29 anclajes por cada una. Se realizé el

seguimiento diario con instrumentacion geotécnica con piezémetros e inclindmetros. Se excavo un

total de 130.000 m®

Fotografia 7 métodos de excavacion.

trincheras

Terrazas

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte
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Fotografia 8 instrumentacion utilizada.

Puntales Inclinémetro

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

La instrumentacidn geotécnica es una herramienta que sirve para determinar el comportamiento de
una masa de suelo ante factores externos como lo son la presion de poros, cargas externas,
hidrogeologia, factores constructivos, entre otros. La determinacion de las causas reales
(interpretacion) de los desplazamientos registrados y limites de desplazamiento permitidos son
determinados por los ingenieros especialistas de suelos y estructuras a cargo del proyecto. En la
siguiente figura se pueden observar los puntos de control de los piezémetros (PZ) y los inclind

metros (1). (Salazar F. S.A. Informe 1 de instrumentacion geotécnica. 2015. p 4)
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lustracion 16 planta general — ubicacion de instrumentacion Geotécnica.
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Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

9.10.1 Fabricacion de anclajes tieback en sétano 4 costado occidental

Para la ejecucion de la excavacion profunda, los disefiadores plantearon una pantalla perimetral de

60 cm de espesor hasta una profundidad de 45 m.

En el costado de la avenida caracas para poder realizar excavacion de maneras mas rapida y
efectiva, se disefiaron dos hileras de TieBack entre el s6tano B4 y B5 de 29 unidades cada una, con

las siguientes caracteristicas:

- Tipo: Anclaje geotécnico tradicional temporal de cable llenado e inyectado.

- Diametro de perforacion: 6 pulgadas
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Carga nominal de trabajo: 30 toneladas

Longitud de bulbo: 12 metros

- Longitud libre: 8 metros

- Longitud de cola para sujecién: 1.5 metros

- Inclinacion con respecto a la horizontal: 15 grados

- Numero de cables: 3 cables de 5/8 pulgadas

- Inyectado con mezcla agua cemento relacion 0.5 A/C

- Los niveles de los anclajes para la hilera # 1 es -15 m y el de la hilera #2 es -17 m.

Fotografia 9 perforaciones para anclajes tieback.

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

Monitoreo de presién

Fotografia 10 celdas de control de presion.

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

47
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9.10.2 Controles de presion de los muros de contencion a través de celdas de carga

Para monitorear la carga de estos anclajes, se instalaron 10 celdas hidraulicas elementales, como

se ilustra en la siguiente figura:

lustracion 17 ubicacion de anclajes y celdas.

Instalada 8 Junio :
Instalada 8 Junio Koo G o Instalada 2 Jun.lo .
Carga 32 ton a 9 junio oy Carga 29 ton al 9 junio

© ®
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Instalada 9 Junio

Instalada 9 Junio Instalada 2 Junio
Carga 32 ton Carga 30 ton - .51 .ton
Al9 junio AI9 junio Al 9 junio
Instalada 2 Junio Instalada 8 Junio Instalada 7 Junio Instalada 2 Junio
Carga 29 ton Carga 32 ton Carga 30 ton Carga 30 ton
Al 9 junio Al9 junio Al 9 junio Al 9 junio

Fuente: Ubicacion de las celdas hidraulicas manométricas. Salazar y Ferro (2016)

Las celdas fueron instaladas entre el muro y el sistema de cufias del tensor y los cables fueron
tensionados y acufiados, Después del acufiamiento, las celdas instaladas, quedaron registrando una
carga inicial de 32 toneladas de acuerdo con la lectura del mandémetro en glicerina, a excepcién del

anclaje #23 que se dejo6 a 51 toneladas.
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9.11 PRECALIFICACION DEL CONCRETO ANTES DE INICIAR EN OBRA

En el proyecto ATRIO se ejecut6 un proceso de evaluacion del concreto en la etapa previa a la
licitacion, para asegurar que el concreto producido para el proyecto contara con las condiciones

Optimas cumpliendo los parametros establecidos en las especificaciones.

9.11.1 Tipo de Estructura
El tipo de estructura es denominada mixta (concreto y metalica) como lo describe el reporte de

ARUP y P&D sobre movimientos y tolerancias estructurales
“gs un portico de acero con un nucleo de concreto central. La estabilidad principal es
proveida por la estructura de pértico arriostrado perimetral que sigue el contorno de los entrepisos
de oficinas. El patrén del pdrtico se repite cada 8 niveles con arriostramiento intermedio cada 4 o
2 niveles. El nucleo de concreto central provee estabilidad adicional. Los nlcleos satélites brotan
fuera de los entrepisos principales de oficinas y su estabilidad proviene de la accién de diafragma

de cada nivel. ” (2017)

Los entrepisos principales del edificio fueron disefiados como “placas compuestas sobre Steel deck
y vigas de acero en una grilla tipica de 10 m x 10 m y un voladizo de borde 1.5 m. La columna
central en ambos lados de las oficinas se ha omitido para crear un espacio de 20 m x 20 m”.

(ARUP,P&D. 2017)

9.11.2 Evaluacion fisica y mecénica del concreto y/o material

Existen dos tipos de concreto a nivel general destinados al proyecto: Concretos de tipos

convencionales (CVC) y autocompactantes (SCC).
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Para los convencionales se evaluaron las siguientes propiedades:

- Asentamiento

- Temperatura

- Pérdida de manejabilidad en el tiempo
- Masa Unitaria

- Contenido de aire

- Compresion

- Moddulo de Elasticidad

Para los concretos autocompactantes se midieron los siguientes pardmetros:
- Expansion, T50 y VSI
- Temperatura
- Propiedades Reoldgicas - Redometro ICAR, Veleta de corte, J-ring.
- Pérdida de manejabilidad en el tiempo.
- Retraccion
- Compresién
- Moddulo de Elasticidad
Los concretos convencionales se destinaron para las placas aligeradas con caseton de guadua e

icopor, vigas y dados de cimentacion. Para la placa de cimentacion de 7400 m® se utiliz6 un

concreto convencional con control de temperatura.

Los concretos autocompactantes (SCC) se destinaron para tanques, muros y columnas del nucleo

de la estructura. EL control de calidad de los SCC fue basado en la ASTM C1611.

El siguiente cuadro resume las propiedades del concreto evaluadas y anteriormente nombradas.
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Tabla 4 Propiedades del concreto evaluadas.

REQUISITOS DE DESEMPERO DEL CONCRETO
Clase CvC 5CC R?t'acc' MOE Temperatura C° Rire %
on 28
w Slump ﬂ:‘::;a_m T30 . Hlt:i:s“ . Temp | Maximo |Diferenci
Mpa Psi ¥ [Elemento (mm) |Expansié [segt.:nd J-Ring (Maximu (Gpa) CuIr:tcacl Calor ade
z o) a én (HOH) temp
n m)

I 276 4000 [Raft Slab 125 L2e 55 20 3.0
ZT.6 4000 |Placas aérd 125 22 55 20 £3.0
414 G000 |Columnas 150 550 - 700 3-5  |<25mm 400 30.6 22 G5 20 <3.0
414 EO00  [Muros 150 B50- 700 3-5  |<25mm 400 306 L2e 55 20 3.0
55.2 g000  |Columnas 150 550 - 700 3-5 |« 25mm 400 35,4 22 55 20 £3.0
55,2 G000 [Muros 150 550 - 700 F-5 < Z5mm 400 35,4 22 55 20 £3.0
CWC  Concteta sonvencional
SCC Concreto Autocompactante
MOE  Modula de Elasticidad

Slump  Asentamiento
1.0 Tama de cilindros de concretas de acuerda 3 ASTM C3
20 Enzaya de compresidn de acuerda a ASTMC3S
3.0 Azentamienta de acuerdo a A5TM C143
4,0 Laenpansidn y el TS0 son medidas de acuerdo 2 ASTM C16T1
5.0 J-Ring de acusrda 2 ASTM C1621
6.0 El enzayn de retraccion conlatoma de muestra de acuerdo a ASTMC157, ASTM C430 y las condiciones w mediciones de acuerdo a CF
T.0 Madula de elasticidad de acuerdo a ASTM C4E63
8.0 Temperatura: Calar de hidratacidn (HOH), diferencial de temperatura entre |a superficie v el centra del elements [Temp Diff)

Para la composicion y estructura del concreto, también se evaluaron parametros fisicos y
petrogréaficos de los agregados y los materiales cementantes que utiliz6 cada proveedor del concreto
que participo en la licitacion. Los proveedores que participaron fueron las dos concretaras mas
destacadas en Colombia para la época. ElI pardmetro mas determinante del agregado grueso con

relacién a las propiedades mecanicas del concreto fue la densidad o peso unitario. Otro parametro

Fuente: proyecto ATRIO

determinante para la seleccion de una 6ptima mezcla fue la calidad de la ceniza volante.




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
e 52

9.11.3 Control de calidad de la mezcla de concreto

9.11.3.1 Aspectos generales para tener en cuenta

Una mezcla de concreto debe cumplir con las especificaciones, debe ser econémica y durable. El
productor de concreto premezclado, el laboratorio de ensayos, el contratista y el constructor deben
trabajar en equipo para lograr un adecuado, 6ptimo y rentable control de calidad de los materiales

utilizados en obra.

La dosificacion de la mezcla generalmente depende del transporte, el ambiente, la colocacién, el
clima, el comportamiento de los constituyentes, entre otras variables que pueden generan

dispersion en la evaluacion de los parametros fisicos y mecénicos.

Las caracteristicas mas importantes desde el punto de vista del contratista y que se deberian realizar
para cumplir con los requisitos y especificaciones en la obra se definen por medio de cinco ensayos
en campo: temperatura, asentamiento, contenido de aire, rendimiento volumétrico y resistencia a
la compresidn a través de las normas ASTM y NTC. El muestreo de concreto fresco esta regido
por la norma ASTM C 172. Fuente: Guia del contratista para la construccion en concreto de
calidad. Tercera edicion. American society of concrete contractors (ASCC) y American Concrete

Institute (ACI). 2011

En el control de calidad del concreto también es importante analizar las causas de los resultados
bajos reportados por el laboratorio para la mezcla y asi evitar que similares resultados vuelvan a

ocurrir. Para ello, deberan verificarse las condiciones de elaboracién y curado de las probetas,
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almacenamiento y disposicion de los materiales que componen el concreto (concreto mezclado en
obra). Todo lo anterior con el objeto de identificar alguna variacion respecto a las condiciones

necesarias y adecuadas para fabricar, recibir y tomar las muestras de concreto.

Debe tenerse en cuenta que las mezclas de concreto son masas endurecidas de materiales
heterogéneos, cuyas propiedades y caracteristicas estan sujetas a la accion de numerosas variables
incidiendo en el comportamiento del material compuesto. Segun el comité ACI 214 existen tres

origenes, a saber, que influyen en la variacion de los resultados de resistencia del concreto:

. Caracteristicas y variabilidad de cada uno de los materiales componentes.

. Procedimientos y técnicas de dosificacion, mezclado y manejo

. Variaciones propias de la elaboracion y tratamiento de los especimenes y de los métodos
de ensayo.

Los problemas mas frecuentes que se pueden evidenciar en una muestra de concreto se pueden

clasificar de la siguiente forma:

Cilindro poroso: Hace referencia a una excesiva presencia de burbujas de aire de diferentes
tamanfos y puede indicar excesos en la dosificacion del agua o deficiencias en el proceso de vibrado

0 compactacion durante la toma de muestras.

Agregado Deleznable: Indica una baja resistencia mecanica en algunas de las particulas de
agregado grueso por efecto de su degradacion, lo cual induce una falla prematura al no permitir la

transmision de esfuerzos al interior de la probeta. Para evitar este tipo de fallas se debera
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inspeccionar el/los acopio/s de agregados Y retirar los materiales extrafios.

Poca o baja adherencia: Indica generalmente la baja o casi nula adherencia entre la pasta de
cemento y el agregado grueso, lo cual constituye una superficie de falla cuando se somete la probeta
al ensayo. Entre sus causas pueden encontrarse: excesos en el contenido de lodos 0 materia organica
en los agregados, deficiencias en el proceso de mezclado, vibrado y toma de muestras,
contaminacion de los agregados, exceso en la cantidad de material redondeado, y se hace evidente
cuando se presentan problemas en el desarrollo de la traba o anclaje mecénico entre la pasta de
cemento y los agregados. Para evitar este inconveniente se debera inspeccionar los acopios de
agregados e identificar su limpieza, visualmente o a través de los ensayos de contenido de arcilla
y contenido de materia organica en el laboratorio. En algunos casos se presenta cuando el agregado

es 100% redondeado sin que afecte la resistencia de disefio.

Concreto Contaminado: Indica la presencia de algin material extrafio ajeno a la masa de
concreto, como materia organica (hojas, madera), cuescos de ladrillo, arcilla, basura, colillas de
cigarrillo, entre otros. Estos generan una superficie de falla que impide el desarrollo normal del

ensayo de resistencia.

Para el tratamiento del resultado bajo se debera tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Tabla 5 aspectos a tener en cuenta

Resistencia baja a e Reforzar curado

edades iniciales  No sobrecargar el elemento

(anteriores a la edad de o  Esperar resultado a edad de disefio

disefo)

Resistencia baja a la e Informar al calculista cuando el resultado sea menor que f'c — 3.5 MPa,

edad de disefio para establecer si se debe esperar hasta el ensayo de testigos a edades
posteriores a los 28 dias o definir la ejecucion de ensayos no destructivos
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como esclerometros o ultrasonidos (ensayos comparativos de calidad del
concreto); o de ensayos destructivos (nucleos) para verificaciéon de la
resistencia real del elemento.

Resistencia baja en los e Informar al calculista
testigos y/o en los e Realizar ensayos para verificar la resistencia real del elemento
nlcleos e Realizar pruebas de carga de acuerdo a la NSR-10 capitulo C-20.

Fuente: Proyecto Atrio.

Cuando los resultados bajos son repetitivos, es indispensable coordinar con el productor de
concreto y el laboratorio una revision general de los procedimientos de muestreo y/o produccién
de concreto en obra, tendiente a corregir errores 0 desviaciones y por consiguiente a mejorar estos

procesos.

9.11.3.1.1 Muestreo (ASTM C 172)

Antes de comenzar la obra, el constructor define donde se van a fabricar y almacenar los cilindros
de ensayo y en qué punto de la ruta de transporte del concreto tenga el asentamiento y la
manejabilidad requerida en el punto de colocacion.

(ACI. Guia del contratista para la construccion en concreto de calidad. Tercera edicion, p 14. 2011)
La ASTM C 172 sefiala los procedimientos normalizados para obtener una muestra representativa
de una carga de concreto en varios tipos de equipos de mezclado y/o agitacion. Ademas sefiala los
limites de tiempo especificos respecto a cuando deben empezar las pruebas para determinar el
asentamiento y el contenido de aire y pata iniciar el moldeo de los especimenes.

Fuente: Manual del técnico CP-1 (06). Técnico para pruebas al concreto en la obra Grado 1 ACI.

p. 14. 2006)
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Para asegurar la precision en las pruebas del concreto fresco, se deben tomar todas las precauciones
para obtener una muestra de concreto verdaderamente representativa de la mezcla, y luego
protegerla de los efectos dafiinos de la evaporacion y la contaminacion.

Fuente: Manual del técnico CP-1 (06). Técnico para pruebas al concreto en la obra Grado 1. ACI.

p. 14. 2006)

Fotografia 11 Toma de muestras

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

Como se puede observar en la figura anterior, se debe tener muy en cuenta la inspeccion de las
tolerancias dimensionales permitidas de los moldes, suscritas en la norma de los ensayos de los

especimenes que se evaluaran ya sea a compresion o a retraccion.

9.11.3.1.2 Transporte de muestras (NTC 550)

Antes de transportar los especimenes, estos se deben curar y proteger como se exige en el numeral
9 de la NTC 550. Durante el transporte, los especimenes se deben proteger con un material
amortiguador para evitar dafio por golpes, por temperaturas de congelacion, o por pérdida de
humedad. La pérdida excesiva de humedad se evita envolviendo los especimenes muy bien en

plastico o rodedndolos de arena hiumeda o aserrin hiumedo. El tiempo de transporte no debe ser
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superior a 4 h. Como se puede observar en la fotografia el transporte para el proyecto ATRIO se

realiza adecuadamente y siguiendo los pardmetros definidos en la norma.

Los materiales empleados en el proyecto Atrio para la proteccion de especimenes en el transporte
fueron:
- Para cilindros: Protegidos por espuma de poliuretano, bolsa plastica dentro de cajas de
polipropileno como se puede observar a la izquierda en la figura.
- Para vigas de retraccion: Cama de arena, vinipel, plastico de burbujas, dentro de caja de

polipropileno como se puede observar al lado derecho en la figura.

Fotografia 12 transporte de muestras

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

9.11.3.2 Propiedades en estado fresco Concreto Convencional (CVC)

9.11.3.2.1 Manejabilidad de la mezcla de concreto ASTM C143
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Fotografia 13 SLUMP

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

El ensayo del asentamiento se utiliza para medir la consistencia del concreto convencional con el
fin de tener una indicacion acerca de la manejabilidad, plasticidad y capacidad de flujo del concreto.
Se utiliza especialmente como indicador de la uniformidad del concreto fresco entre tandas, tal

como se reciben en la obra.

De acuerdo a la literatura “las variaciones del asentamiento se ocasionan por cambios en el
contenido de agua, contenido de aire, aditivos, proporciones y gradacion de los agregados, tiempo
de despacho y temperatura. El ensayo del asentamiento debe ser realizado de acuerdo a la norma
ASTM C 143” (ACI. Guia del contratista para la construccion en concreto de calidad. Tercera

edicion, p 14. 2011)

9.11.3.2.2 Pérdida de manejabilidad en el tiempo

Es un ensayo que no se encuentra normalizado e intenta medir en intervalos de tiempo de cada 15
minutos cuanta manejabilidad pierde la mezcla a través de un periodo total de 45 minutos. Se basa
en el mismo ensayo de asentamiento, pero tomado en 4 bandejas distintas para medir de los
siguientes tiempos: O minutos, 15 minutos, 30 minutos y 45 minutos. Para concretos

convencionales la pérdida no puede superar la 1” de asentamiento y para concretos
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autocompactantes no puede bajar del limite inferior permitido por la especificacion, es decir 60

cm.

Fotografia 14 perdida de manejabilidad

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

Como se puede observar en la figura el peso muerto que se debe utilizar para poner encima de los
conos de abrams, debe ser suficiente para que no se filtre nada de la mezcla por debajo del borde

inferior del cono.

Con este ensayo se evidencia la estabilidad de la fluidez de la mezcla de concreto a través del

tiempo.

9.11.3.2.3 Contenido de aire (ASTM C231) y Masa Unitaria (ASTM C138

Fotografia 15 contenido de aire

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte
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Las variaciones en el contenido de aire afectan la durabilidad, la facilidad de colocacion, la calidad
del acabado y el rendimiento volumétrico. Muchas condiciones afectan la cantidad de aire que
efectivamente queda incorporado en el concreto. Dentro de estas se cuentan: las caracteristicas de
los agregados, la naturaleza de los componentes y la dosificacion de los aditivos utilizados en el
concreto, el tipo y duracion del mezclado, la consistencia, temperatura, modulo de finura y
composicion quimica del cemento y el uso de otros materiales cementantes y aditivos quimicos.

(ACI. Guia del contratista para la construccion en concreto de calidad. Tercera edicion, p 14. 2011).

La masa unitaria del concreto generalmente se realiza con el mismo recipiente que se utiliza para
el contenido de aire por método a presion (ASTM C231). Se toma el peso de este recipiente lleno
de concreto, seguido de la resta del peso del recipiente vacio y por ultimo la division de dicha
cantidad por el volumen debidamente calibrado del recipiente. Una vez obtenida la masa o peso
unitario del concreto, se verifica el rendimiento volumétrico de una tanda o camion de concreto.
Con este parametro su puede establecer si un metro cubico dosificado por una planta es el mismo,

0 que tan cerca esta, con respecto al que se carga o despacha en el camion agitador o mezclador.

Como lo menciona la ACI en la guia del contratista para la construccion en concreto de calidad en
el 2011, una variacion en el rendimiento volumétrico que indique una mezcla mas liviana que lo

que establece la dosificacion de la mezcla puede significar (p. 18):

- Que los materiales hayan cambiado

- Mayor contenido de aire

- Mayor contenido de agua

- Variacion en la dosificacién de los ingredientes

- Menor contenido de cemento

Estas variaciones sin lugar a dudas generaran alteraciones o deficiencias en las propiedades
mecanicas del concreto. En el 2006 el ACI lo menciona en el manual del téecnico Grado 1 de la

siguiente forma:

“Si la reduccion del peso unitario del concreto se debe a un incremento en el contenido de aire,

posiblemente el concreto sera mas durable en su resistencia a ciclos de congelacion y deshielo, pero
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las cualidades de resistencia a la compresion, a la abrasion, al ataque de quimicos, a la contraccion,

y al agrietamiento del concreto, se veran adversamente afectadas.” (p.31)

9.11.3.2.4 Temperatura del concreto (ASTM C1064)

Para concreto en clima célido la temperatura maxima del concreto se especifica con frecuencia en

32°C. Segun la ACI una temperatura alta afecta las mezclas de concreto en tres formas:

- Aumentar el contenido requerido de agua en la mezcla para el mismo asentamiento de tal
modo que reduce la resistencia.

- Acorta el tiempo de fraguado.

- Aumenta la cantidad de incorporados de aire necesario para producir el contenido de aire
especificado. (Es importante ajustar la dosificacion del incorporador de aire para compensar

las temperaturas altas y bajas).

Para el proyecto Atrio se tomé como medida inicial enfriar el agua y los agregados en el lugar de
almacenamiento. Adicionalmente se utiliz6 hielo escarchado por bultos para bajar la temperatura

de colocacion a menos de 22°C para el concreto utilizado en el vaciado del concreto masivo.

La temperatura baja prolongada durante el proceso de fraguado causa retrasos en el proceso de
madurez del concreto y en el tiempo de fraguado final, retrasando el transporte de los especimenes

y a su vez la ganancia de rigidez y resistencia a edades tempranas.
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9.11.3.3 Propiedades mecanicas del concreto endurecido CVC
9.11.3.3.1 Compresion de cilindros ASTM C39
Tabla 6 Analisis estadistico
Concreto (f'c) (Mpa) 27,57
Musstra No. Elemento Resistencia Promedio (Mpa) %fc NEFH"} .
' Promedio Mavil
1 PILOTE 1040 1.00 PC-10 39,00 141,45
2 PILOTE # 1065 100 P-1 871 140,42 37 87
3 PILOTE # 1065 100 P-1 35,89 130,19 36,92
4 PILOTE #1033 36,15 13113 M 57
5 PILOTE #1033 31,66 114,85 34 85
] PILOTE # 1062 36,72 133,20 35,94
7 PILOTE # 1062 35,44 143,05 38,9
] PILOTE #1029 40,58 14718 38,85
9 PILOTE #1029 36,57 132,65 38,14
10 PILOTE 1025 P1 a7 13518 36,56
11 PILOTE 1025 P1 35,83 179,95 a7 32
12 PILOTE 1074 P1 38,85 140,92 35,46
13 PILOTE 1074 P 31,70 114,98 37,78
14 PILOTE #1021 P-1 42 80 155,23 37 05
15 PILOTE #1021 P-1 36,65 132,94 40,75
16 PILOTE #1064 P-1 4279 155,21 35,54
17 PILOTE #1064 P-1 35,18 14213 40 62
18 PILOTE #1035 P-1 35,48 144 64 39,04
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1% PILOTE #1013 P-1 38,06 138,07 383
20 PILOTE #1018 P-1 3707 134,44 36,73
2 PILOTE #1005 P-1 35,05 12712 36,91
22 PILOTE #1030 P-1 38,63 140,12 36,73
23 PILOTE # 1005 P-1 36,57 132,65 38,13
24 FILOTE #1030 FI 39,20 14215 38,24
25 PILOTE # 1006 P-1 38,95 141,27 87
26 PILOTE # 1034 PC-2 36,36 131,88 .83
a7 FILOTE #1034 PC-2 2823 106,02 31,66
28 PILOTE 1078 P1 29,39 106,62 31,61
pat] PILOTE 1078 P1 36,20 131,30 30,53
30 PILOTE 1008 P1 26,00 843 32,06
H PILOTE 1008 P1 33,98 123,25 3340
H FILOTE 1005 A PCH 40,23 145,92 36,04
£l PILOTE 1005 PCA 3041 128,45 87
39 PILOTE 1065 38,27 138,80 36,27
40 PILOTE 1083 35,13 12740 3750
4 PILOTE 1004 39,10 141,82 ST
42 PILOTE 1028 39,16 142,03 35,80
43 PILOTE 1028 41,14 145,24 39,77
44 PILOTE #1026 PC1 39,02 141,53 39,48
45 PILOTE #1028 PC1 38,27 138,82 ST
46 PILOTE # 1035 P-1 39,93 130,34 38,33
a7 PILOTE # 1031 P-1 40,79 147 96 38,48
48 FILOTE #1010 PC4 38,71 140,42 38,62
55 FILOTE #1020 PC-1 36,35 131,84 37 64
45 PILOOTE # 1060P-1 37 .87 137,34 3793
) FILOTE #1008 PC-1 39,58 143,58 38,09
51 FILOTE #1020 PC-1 35,81 133,52 36,88
53 PILOTE 100% PC-1 .25 124,25 35,87
36 PILOTE # 1003 PC-10 36,94 132,53 33,73
a7 PILOTE #1003 PC-10 347 13227 36,69
58 PILOTE # 1037 P-1 36,95 134,02 .57
63 FILOTE #1018 30,30 1083 33,02
od FILOTE #1018 31,82 115,41 30,71
63 PILOTE #1112 PC-08 30,02 108,89 32,87
66 PILOTE 1121.10 36,78 13341 3546
80 PILOTE 1002 1M 39,59 143,60 36,00
81 PILOTE 1002 1M 31,62 114,67 .67
M PILOTE 108% 32,80 118,36 318
95 PILOTE 108% 2813 105,72 2351
106 PILOTE 105% 26,59 96,45 3243
116 FILOTE 1073 41,53 190,69 33,99
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17 PILOTE 1073 38,91 139,67 38,04
118 PILOTE 1081 PC11 33,96 18,00 36,99
120 PILOTE 1081 PC11 35,70 125,49 37,04
136 PILOTE 1073 PC2 39,83 144,35 36,48
137 PILOTE 1073 PC2 33,88 123,87 31,33
138 PILOTE 1070 PC-12 20,28 73,59 30,39
139 PILOTE 1070 PC 12 37,01 134,25 30,58
142 PILOTE 1065 443 124,94 37,07
144 PILOTE 1066 39,73 144,20 3,60
146 PILOTE 1024 100 PC 4 29,60 107,35 32,16
148 PILOTE NO 1011 1.00 PC4 27112 9837 30,63
138 PILOTE 1071 33,16 127,32 31,594
187 PILOTE 1071 33,99 121,70 34.48
187 PILOTE 1107 1.10 P2 M2 125,94 34,52
169 PILOTE 1107 1.10 P-2 30,27 127,84 M 75
174 PILOTE 2018 34,38 124,70 34,83
182 PILOTE No 1083 i 126,38 35,90
185 PILOTE 1063 3847 139,55 36,79
238 PILOTE 1061 PC-01 37,06 134,40 36,81
250 PILOTE 1078 P-1 34,89 126,56 33,28
252 PILOTE 1061 33,88 122,88 3243
261 PILOTE #108 PC-3 28,57 103,63 32,32
262 PILOTE #108 PC-3 .50 125,14 32,45
268 PILOTE 1003A 34,30 124 42 33,50
272 PILOTE 1080 PC-11 31,68 114,92 31,73
213 PILOTE 1080 PC-11 25,27 108,97 33,33
282 BARRETE BA1# 39,10 141,82 34,35
283 BARRETE BA1# M.173 125,87 38,03
287 BARRTE BA1#2 40,25 143,99 36,493
289 PILOTE #1017 3445 125,08 36,41
290 BARRETE BA1 #2 .50 125,13 35,27
291 PILOTE 1017 1.00 36,61 133,52 36,76
309 PILOTE #1013 A-1.00 38,99 141,28 3728
T PILOTE # 1013A-1.00 36,10 130,94 37,36
38 PILOTE 1047A 37,02 134,29 36,27
324 PILOTE 1054 33,68 12843 36,90
327 PILOTE 1054 37,98 137,77 33,81
332 PILOTE # 1043 A 207 100,71 34,50
335 PILOTE 1035 37,16 136,96 31,58
337 PILOTE 1035 28,27 108,97 33,64
344 PILOTE N° 1047 PC-14 33,99 123,14 32,86
M7 PILOTE N® 1047 PC-14 33.41 12840 33,14
365 PILOTE # 1068 PC-13 36,04 130,74 35,60
37 PILOTE # 1052 PC-4 33,33 128,16 M4.87
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387 PILOTE # 1058 PC-13 33,24 120,55 33,26
388 PILOTE # 1058 PC-13 31,22 113,24 32,64
349 PILOTE #1043 PC-13 3343 121,33 32,13
350 PILOTE #1043 PC-13 33,02 121,58 412
Al PILOTE M 1048 PC-15 3540 128,41 3332
402 PILOTE M 1048 PC-15 31,02 112,52 33,52
406 PILOTE N 1067 PC-8 3414 123,81 33,46
408 FILOTE M 1067 PG 33,23 127,77 35,30
435 FILOTE# 1115 PC-& 39,53 143,38 3743
444 FILOTE #1112 PC-5 3753 136,11 3595
448 PILOTE #16-A PC-12 30,80 11,73 35,20
458 PILOTE #1053 PC .25 135,15 447
439 FILOTE # 1053 PC-1 33,33 128,16 M2
451 FILOTE #1114 PC-H 30,14 108,31 3337
467 PILOTE # 1037 PCA .63 125,67 33,99
470 PILOTE #1057 PC-1 ar,20 134,52 35,14
480 PILOTE # 1051 P-1 33,08 121,82 35,90
485 FILOTE NO 1045 P-1 36,91 133,87 35,12
485 PILOTE NO 10435 P-1 37 87 137,36 33,93
32 PILOTE Me. 1058 PCA 3301 119,74 35,08
303 PILOTE Ne.1056 PC-1 .40 124,77 33,76
56 PILOTE Me.1083 PC-8 33,86 122 80 35,26
gl PILOTE No.1088 PC-8 37,93 136,14 35,41
319 FILOTE 2087 1050 PC-2 .84 126,35 35,67
532 FILOTE # 1044 3,65 125,69 3340
Mb PILOTE 1111 PC-T 30,71 11,38 32,26
247 PILOTE 1108 PC12 3140 1133 28,18
M8 PILOTE 1048 PCA1 25,36 92,00 29,88
M9 PILOTE 1048 PC-1 32,87 118,21 31,28
296 PILOTE N 11C PC-12 35,91 128,81 35,289
359 PILOTE 11A PC-12 37,20 136,01 33.87
a74 PILOTE 1140 PC-7 28,59 103,69 3378
575 PILOTE 1113 PC-12 35,28 137 96 35,78
T PILOTE 1033 PC-2 4337 197,32 39,63
580 PILOTE 1038 40,22 145,50 4211
582 FILOTER 1301 4273 136,00 40,58
583 PILOTE 1301 35,98 145 M 41,65
392 PILOTE 1041 PC-13 42,25 193,24 4265
954 PILOTE 1041 PC-13 45,1 165,80 42 81
605 FILOTEN 1048 PC-10 38,87 144 60 40,65
607 PILOTE 1045 PC-10 36,36 131,88 40,78
612 PILOTE 1042 481 167,24 4443
613 PILOTE 1042 30,83 184,33 47 5%
616 PILOTE 1108 P2 45,74 165,89 4773
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518 PILOTE 1106 P2 4562 169,08 47N
620 PILOTE 101& P1 4368 176,58 44 A4
633 PILOTE 11.03 38,03 137,93 42 78
634 PILOTE 11.03 4164 151,02 4062
646 FPILOTE N 1012 P-1 42 M 153,10 37,83
649 PILOTE N 1101 PC-2 29,66 107 58 3 56
651 PILOTE N 1101 PC-3 31,81 115,37 35,82
654 PILOTE 1105 PC-3 4599 166,82 4095
655 PILOTE 1105 PC-2 454 163,38 46 46
656 PILOTE N 1015 P-1 434 175,14 44 69
658 PILOTE N 1102 P-2 40,68 147 54 4520
660 PILOTE 1102 P-2 45,60 169,01 43,39
663 PILOTE N 1022 P-1 42 9 155,64 50,82
&71 PILOTE N 1104 P-2 62,96 22837 53,42
673 PILOTE N 1104 P-2 55,60 201,65 51,19
674 PILOTE N 1013 PC-1 65,03 235,86 61,04
679 PILOTE N 1013 PC-1 64,00 23215 36,49
680 PILOTE #1017 PC-1 4043 146,65 50,65
581 PILOTE #1017 PCA 47 52 172,36 4272
6586 PILOTE 1004 A 1.0M PC-1 40,20 145,82 4801
690 PILOTE 1027 1.0M P-1 96,32 204,28 4392
696 PILOTE #1023 PCA 3523 127,78 4413
697 PILOTE #1023 PC-1 40,83 148,10 39,57
702 PILOTE #1014 PCA 42 66 154 75 40,84
703 PILOTE #1014 PCA 39,04 141 59 40,00
712 PILOTE N 1032 PC-% 38,31 138,96 37,63
713 PILOTE N 1032 PC-2 3554 128,50 39.80
714 PILOTE 1028 DIAMETROD 4555 165,23 4218
715 PILOTE 1028 DIAMETRO 4545 164 86 42 92
730 PILOTE #1038 O 1.0M 37,76 136,99 40,27
T3 PILOTE #1028 O 1.0M 37 62 136,44
Datos 180 178
Fromedio 37,33 37,32
Desv (s) 6,21 5,19
Min. 20,28 29,16
Max. 65,03 61,54
oV 16,65 13,92

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

9.11.3.4 Control térmico

Ya que los sistemas de colocacion de las mezclas del concreto nunca son iguales y siempre hay

variaciones teniendo en cuento la geometria de cada elemento, resulta muy importante tener en
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cuenta todo lo concerniente al manejo de la temperatura del concreto en estado fresco y también
en estado endurecido, para poder conocer las medidas que logren controlar la generacion de calor,
junto con el cambio de volumen para evitar el agrietamiento y la aparicién de fisuras prematuras

en el elemento.

La utilizacion de este método se realiza en elementos estructurales en los que, por su volumen de
concreto, se hace necesario el control de la temperatura para el cuidado del equilibrio térmico de
la estructura, por ejemplo:

e Elementos de concreto masivos.
e Elementos estructurales (bunkers, fundaciones, presas, pilas de puentes) que requieran
control térmico.

e Sistemas de colocacion que requieran control de temperatura.

Segun las especificaciones de Atrio dice Van Zetten que:

" ElI maximo calor de hidratacion para la mezcla de la placa de cimentacion segun las
especificaciones del proyecto fue de 65 ° C, con un diferencial de temperatura maximo (entre la
superficie y el centro del elemento) de 20 ° C. El disefio de la mezcla de concreto se produjo para
lograr el maximo calor de hidratacion y la resistencia especificada en MPa. Los especimenes de
resistencia se realizaron de acuerdo con ASTM C39, con valores de resistencia reportados para
7, 28,56 y 91 dias. La temperatura generada puede aproximarse utilizando la ecuacion obtenida
en el articulo de Concrete International (Cl) de Gajda, Weber y Diaz-Loya, "Una mezcla de baja
temperatura para concreto masivo". Otra técnica de simulaciéon, como el calorimetro tipo
Quadrel, es otro método que se pudo utilizar para generar posibles mezclas de concreto para el
proyecto. En ultima instancia, un elemento monolitico de concreto de 3 m x 3 m x 3 m a escala
completa se requirio para probar los modelos tedricos. Las caracteristicas termicas se midieron a
través de termocuplas colocadas estratégicamente con valores de lectura continua cada 5 minutos
que reprodujeron y presentaron a las partes interesadas para asegurar el cumplimiento de los

requisitos maximos de calor de hidratacion.
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la ACI 207, cualquier volumen de concreto con dimensiones lo suficientemente grandes como para
requerir que se tomen medidas para hacer frente a la generacion de calor por hidratacion del
cemento y los correspondientes cambios de volumen, para minimizar el agrietamiento se clasifica
como concreto masivo. Las tensiones de traccion significativas en el concreto masivo se
desarrollan a partir de cambios de volumen asociados con el calor de hidratacion. Si no se toman
las medidas adecuadas, pueden producirse grietas debido al comportamiento térmico. Una
maqueta construida con la mezcla de concreto seleccionada de la misma planta, permite
determinar el méximo pico de calor y la maxima diferencia de temperatura entre el nlcleo y la
superficie expuesta. La comprension de estos parametros permite que el proveedor de concreto y
el equipo del proyecto se aseguren de que el calor maximo de hidratacién no exceda los 65 °C y
que el perfil térmico desde el centro del elemento hasta la superficie expuesta sea inferior a 20 °C.
Las diferencias de temperatura superando los 20 °C aumentan el potencial de fisuracion por
tension térmica, mientras que las temperaturas pico superando los 65 °C pueden conducir a la
formacion retardada de etringita (DEF). Como se denomina por su sigla en inglés, DEF puede
causar expansion interna y agrietamiento del hormigdn y con frecuencia no se nota hasta varios
afos después de la colocacion. Si cualquiera de las dos condiciones esta en riesgo de ocurrir, los
datos recogidos de la maqueta indicaran el grado de enfriamiento (es decir, hielo, nitrégeno
liquido, agregados o agua de mezclado enfriados) antes de vaciar el concreto de la losa de
cimentacion. (Van Zetten, S & Keller, L. Atrio Concrete Prequalification Final Report. Version 2.
2016. p 16)

Como se observa en la fotografia 17, las dos productoras de concreto fueron obligadas a vaciar
concreto en obra para un cubo de maqueta de 3m x 3m x 3m para demostrar la capacidad de
produccion de concreto especial y al mismo tiempo para verificar la maxima reaccion exotérmica
obtenida utilizando un concreto de 4000 psi (28 Mpa). Se acord6 que la temperatura maxima de
colocacion era de 22°C. La mezcla también se evalud a la resistencia a la compresién a los 7, 14,
28, 56 y 91 dias.
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Fotografia 16 control térmico

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

En el costado derecho de la fotografia 17 se observa también el cubo recubierto con material
aislante, asegurando un valor R 5 para proteccidn térmica, con el fin de reducir el choque térmico

entre la temperatura ambiente en la superficie y el nicleo del elemento.

En la siguiente ilustracion 18 se muestra como se ubicaron las termocuplas para realizar el control

térmico en las 2 maquetas.

lHustracion 18 Ubicacién de las termocuplas

| MASS CONCRETE
|7
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P5

Q |7
o |n

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte
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Las posiciones fueron las siguientes:
- Termocupla #1: 75 mm por encima de la cara inferior del cubo.
- Termocupla #2: 500 mm por encima de la cara inferior del cubo.
- Termocupla #3: 1000 mm por encima de la cara inferior del cubo.
- Termocupla #4: 1500 mm por encima de la cara inferior del cubo.
- Termocupla #5: 2000 mm por encima de la cara inferior del cubo.
- Termocupla #6: 2500 mm por encima de la cara inferior del cubo.

- Termocupla #7: 75 mm por debajo de la cara superior del cubo.

Como se puede observar en la siguiente ilustracion 19, para la primera productora de concreto
evaluada los resultados térmicos durante un periodo de 14 dias, el cual empez6 a media mafiana el
19 de noviembre y alcanzo su temperatura maxima de 57,7 ° C 4 dias més tarde en la mafiana del
23 de noviembre, el diferencial maximo entre la superficie superior y el punto medio del cubo en
este momento era de aproximadamente 27 ° C, lo que excede la exigencia diferencial de 20 ° C.
Adicionalmente las gréaficas deben ser curvas suaves pero los sistemas recogen fallas menores y es

por eso que ocurren los picos.

lustracién 19 curva térmica concretera 1

Concrete Maturity (Cube)

Temperature (Celeus)

Time (Days)

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte

En la ilustracion 20 se muestran los resultados obtenidos para la segunda productora de concreto
durante un periodo de 9 dias. Comenzé a mediodia el 21 de noviembre y alcanzé su temperatura

méaxima de 63.8 ° C 3 dias después a mediados del dia 24 de noviembre. El diferencial maximo
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entre la superficie superior y el punto medio del cubo en este momento era de unos 30 ° C, lo que

excede la exigencia diferencial de 20 ° C.

lustracién 20 curva térmica concretera 2

Concrete Maturity (Cube)

~——P1=0075m

—P2=05m

—P3=1m
~—PislSm
—P4=15m
——P5=2m

Temperature (Celsius)

—PS=2m
P6=25m

——P6=25m

——P7=292m
Ambiente

Time (Hours)

Fuente: Proyecto Atrio — Torre norte
Como resultado resultados aceptables y confiables, el calor maximo de hidratacion para ambos

cubos de ensayo se mantuvo por debajo del maximo de 65 ° C. El diferencial de temperatura (entre
el centro y la superficie) estaba ligeramente por encima de lo que es aceptable (28 vs 20 ° C). Esto
se puede controlar mediante la utilizacién de un aislamiento de valor R en un tiempo adecuado,
hasta que las condiciones sean tales que, los picos de temperatura se hayan reducido a rangos
aceptables entre el ambiente y la superficie. No son necesarios ajustes a las caracteristicas de la

mezcla, ya que solo se debe asegurar un adecuado procedimiento para proteccion y curado.
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10. CONCLUSIONES

La patologia de la construccion tiene un amplio espectro de aplicacion y no solo se dedica a temas
de repotenciar o rehabilitar estructuras existentes; proyectos de este estilo permiten que se
desarrollen actividades propias de la patologia encaminadas a generar medidas preventivas que
mitiguen esas acciones que por diferentes circunstancias puedan causar deterioros y disminuir ese

factor de vida atil que debe tener toda estructura.

Para lograr buenos concretos en obra se deben cumplir las précticas y recomendaciones segun
normatividad para los procedimientos de colocacién, vibrado, manejo, proteccion y curado.

Se debe tener un monitoreo constante de la temperatura del concreto en los concretos masivos
definidos por el disefiador estructural para cumplir con las especiaciones y evitar lesiones

prematuras en los elementos.

Es muy importante prevenir la pérdida de humedad y mantener la temperatura en los elementos de
concreto inmediatamente después de ser fundidos y durante minimo los siguientes 7 dias, este

proceso de curado es vital para garantizar la resistencia del concreto.

Revisando los resultados de la estadistica podemos establecer que las muestras presentan un
comportamiento adecuado en términos de resistencia. Ahora de acuerdo con los requisitos de NSR-
10 en su Capitulo C 5, tenemos que la estadistica no cumple con los criterios mencionados en
C.5.6.3.3 ya que en la poblacién de datos la muestra No. 138 tiene un resultado inferior en el
parametro de f'c -3.5. Esto hace que la probacion no cumpla ya que la NSR-10 especifica que

ambos criterios Promedio Mévil y f'c - 3.5 deben ser cero al final del analisis estadistico.

Para mitigar riesgos de lesiones futuras en una estructura, se debe tener todo el proyecto planificado
entes de iniciarlo para poder garantizar un buen control técnico y una durabilidad de la estructura

adecuada a sus especificaciones técnicas.
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11. RECOMENDACIONES

El analisis de la informacion sobre el proyecto permite estimar algunas alternativas que se deben

tener en cuenta para los proyectos de construccion en el pais, asi:

Para los procesos de vaciado en placas de entrepiso, las obras deben contemplar dentro de
sus procesos los horarios de vaciado del concreto, colocar barreras de proteccion contra
viento, barreras que protejan del sol directo sobre la superficie del concreto. Generar el
proceso de acabado de la superficie exactamente cuando la pelicula de la superficie del
concreto este en color mate, y no exceder el proceso de llenado. Esto seguramente mitigara
las posibles manifestaciones de fisuracion que se puedan presentar por efectos propios del

proceso constructivo.

Los procesos de apuntalamiento en los elementos que requieran de esta actividad se podrian
desarrollar mediante pruebas iniciales con materiales aislantes que protejan el exceso de los
esfuerzos que seguramente se generaran al momento de dar los ajustes requeridos para el

trabajo solicitado.

El proceso de perforacion sobre el suelo para la construccion de elementos estructurales es
complejo y demanda una actividad de control que permita garantizar la nivelacion y
ubicacién de la estructura de acero dentro del elemento durante el vaciado. Se deben generar
procesos de control en cada vaciado para estos elementos donde se verifique previamente
que estos parametros estan en regla y se puede dar al visto bueno para iniciar el vaciado del
concreto. Otra situacion tiene relacion directa con la extraccion de los tubos por donde viaja
el concreto, este proceso debe garantizar que no golpeara la estructura metalica durante el

izaje de la misma.

En general una obra debe procurar por la generacién de controles mas efectivos y eficientes para
que se disminuya esa variable que puede salirse del cauce y generar una mayor no conformidad del
resultado.
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