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RESUMEN

Este documento presenta la ingenieria estructural, las innovaciones de construccion y los desafios clave
en el disefio y la construccion del préximo hito de Malasia. Merdeka 118 es un desarrollo mixto a gran
escala que incluye una torre mega alta de 118 pisos y 679,9 m de altura, la segunda torre més alta del
mundo. La aplicacion efectiva de hormigén de alto desempefio (HPC) hasta C105 ha optimizado
significativamente el tamafio de los elementos estructurales y ha mejorado la economia del edificio al
maximizar el espacio de piso premium. Se ha aplicado HPC hasta C105 a las paredes de la mega
columnay el ndcleo para optimizar el tamafio de los elementos y mejorar la capacidad de resistencia a
la gravedad y la carga lateral de los elementos. Para garantizar la entrega de HPC al mas alto nivel, se
han desarrollado amplios programas de planificacion, programas de pruebas y programas de garantia
de calidad/control de calidad (QA/QC). Los desafios en la Torre Merdeka 118 han superado los limites
de la utilizacién de HPC en Malasia desde las torres gemelas Petronas.
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Design and construction of Merdeka 118 tower using high performance
concrete: Pushing the boundaries of concrete technology for a megatall
building.

ABSTRACT

This paper presents the structural engineering, construction innovations and key challenges in the
design and construction of Malaysia’s next landmark. Merdeka 118 is a large-scale mixed
development that includes a 118-storey-679.9m tall mega-tall tower, the second tallest tower in
the world. The effective application of High Performance Concrete (HPC) up to C105 has
significantly optimized the size of structural elements and improved the economics of the building
by maximizing premium floor space. HPC up to C105 has been applied to the mega column and
core walls to optimize the size of the elements and improve the gravity and lateral load resisting
capability of the elements. To ensure delivery of HPC to the highest standard, extensive planning,
testing programs, and quality assurance/quality control (QA/QC) program have been developed.
The challenges in Merdeka 118 tower have pushed the boundary of HPC utilization in Malaysia
since the Petronas twin towers.

Keywords: high performance concrete, outrigger trusses, belt trusses, supertall buildings, mega
concrete columns.

Projeto e construcdo da torre Merdeka 118 usando concreto de alto
desempenho: expandindo os limites da tecnologia do concreto para um
edificio de grande altura.

RESUMEN

Este artigo apresenta a engenharia estrutural, inovagdes de construcao e os principais desafios do
projeto e construcdo do proximo marco da Malasia. Merdeka 118 € um empreendimento misto de
grande escala que inclui uma torre mega-alta de 118 andares e 680m de altura, a segunda torre
mais alta do mundo. A aplicacdo eficaz de concreto de alto desempenho classe de até C105, em
cubos (ou C90 em cilindros) otimizou significativamente o tamanho dos elementos estruturais e
melhorou a economia do edificio, maximizando o espaco interno. O concreto de alto desempenho
de até C105/C90 foi aplicado nas paredes do nucleo para otimizar o tamanho dos elementos e
melhorar a resisténcia a gravidade (massa) assim como a capacidade de carga lateral (ventos). Para
garantir o fornecimento de HPC ao mais alto nivel, foram desenvolvidos rigorosos programas de
planejamento, ensaios, e garantia de qualidade/controle de qualidade (QA/QC). Os desafios na
Torre Merdeka 118 ultrapassaram os limites da utilizacdo do HPC na Malasia desde as
emblematicas torres gémeas Petronas Tower.

Palavras-chave: concreto de alto desempenho; cintas estabilizadoras; cinturGes (outriggers);
edificios superaltos; nicleo com megacolunas de concreto.
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1. INFORMACION GENERAL

La Torre Merdeka 118 es un edificio de gran altura con 118 pisos y cinco s6tanos. Dentro de
292,000 m2 de area bruta construida (ABP), la torre consta de 83 pisos de espacio de oficinas [L8-
L96], 17 pisos del Park Hyatt Hotel [L98-L112 con 252 habitaciones], un centro comercial de 7
pisos "118 Mall", plataforma de observacion "The View at 118" ubicada en 115-116 pisos y 5-6
niveles de estacionamiento subterraneo. La Torre estd coronada con una esbelta punta en espiral
(SPIRE) de 160,4 m que incluye espacio para el acceso de visitantes con una vista de 360° de la
ciudad. Una vez finalizado, Merdeka 118 tendrd 678,90 m, lo que lo convierte en la estructura
artificial mas alta de Malasia y la regién del sudeste asiatico, y el segundo edificio mas alto del
mundo después del Burj Khalifa. El disefio del Merdeka 118 es una fusion de modernidad y
simbolismo cultural. Los planos triangulares de vidrio de la fachada exterior estan inspirados en
patrones que se encuentran en las artes y artesanias malayas, que representan la diversidad del
pueblo malayo. El disefio general de la torre refleja la silueta de Tunku Abdul Rahaman levantando
la mano mientras canta "Merdeka", capturando el espiritu de independencia, libertad y progreso.
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FigUFE;t de la construccion de Merdek
2. SISTEMA DE RESISTENCIA A LA CARGA LATERAL (VIENTOS)

El sistema de resistencia de carga lateral de la torre consta de 8 megacolumnas, un sistema de
nucleo central reforzado, columnas intermedias de acero, 6 juegos de cerchas de flejado y 3 juegos
de abrazaderas estabilizadoras. EI muro central de hormigén armado esta conectado a 8
megacolumnas de hormigén armado por medio de 3 juegos de cerchas estabilizadoras en la
direccion este-oeste y 2 juegos de cinturones estabilizadores en la direccion norte-sur para
componer el sistema de resistencia a la carga lateral de la torre. Debido a la esbeltez de la torre en
direccion este-oeste y a la profundidad estructural limitada, el sistema de resistencia a la carga
lateral de la torre se rige principalmente por los requisitos de rigidez mas que de resistencia. El
disefio original utilizé hormigon C85 con agregado de granito local, que tiene limitaciones para
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lograr el modulo de elasticidad requerido, por lo que se requiere un aumento significativo en los
tamanos de las mega columnas de acuerdo con la disposicion del sistema estructural o un aumento
significativo en las barras de refuerzo, lo que resultd en desafios de constructibilidad. En lugar de
hormigon C85, el contratista general selecciond deliberadamente hormigén C105/C90, con
agregado de basalto, para aumentar significativamente el modulo de elasticidad del hormigon,
reducir el refuerzo de acero estructural y mejorar la constructibilidad general del proyecto.

La Figura 2 ilustra el disefio de la megaestructura lateral y el sistema de estabilidad de la torre.
Ademas, también permitié el equilibrio del nivel de tension entre la mega columna, reduciendo
significativamente el acortamiento diferencial entre el nucleo central y las mega columnas. La torre
estd coronada por una aguja de acero estructural de aproximadamente 169 m con una variacion
significativa de forma y ventilada para reducir los efectos del viento.
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Figura 2a. Merdeka 118: Sistema estructural y sistema de estabilidad lateral Mega-Frame

Debido a la altura y esbeltez significativas de la férula en espiral o pinaculo y al alcance limitado
de la gruatorre, la estructura de acero de la férula se construy6 utilizando grias torre desde el nivel
del techo hasta el nivel 4. Se instalé una plataforma temporal con sistema de gato hidraulico en el
nivel 4 para completar el montaje de los dos niveles superiores restantes utilizando gatos
hidraulicos por el método telescépico.
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Figura 2b. Merdeka 118: Sistema estructural y sistema de estabilidad lateral Mega-Frame

La estructura de Merdeka 118 tiene muchos desafios estructurales que no se pueden cubrir en
detalle en este articulo, pero que se resumen aqui. Los detalles de estos y otros aspectos originales
se abordaran y proporcionaran en futuras publicaciones.

1.

La estructura del Mega consiste en el nucleo central reforzado con vigas de cabeza de
martillo de aproximadamente 7,4 m x 4,35 m con un espesor de hasta 1,7 m, que estan
conectadas a 8 mega columnas rectangulares externas de hormigén armado [4,4 m x 3,2 m]
a través de 3 estabilizadores de acero estructural en tres zonas [L40-43, L75-78, L13-116].
La optimizacién del disefio y la gestion del acortamiento diferencial entre estos elementos
fue crucial;

El proyecto esta ubicado en un clima célido y el sistema estructural tiene elementos
estructurales masivos. La hidratacion, la gestion del calor y el curado del hormigdn de estos
elementos masivos fueron esenciales;

El proyecto cuenta con seis cerchas de fleje de acero estructural, que soportan columnas de
acero estructural, que se extienden entre las megacolumnas de hormigon armado. El
movimiento diferencial entre las megacolumnas y las columnas de acero estructural
presenta problemas relacionados con la nivelacion del piso y el programa de compensacion
de asentamientos diferenciales. Realizar un andlisis detallado de la secuencia constructiva
para cumplir con el proyecto fue extremadamente importante, ya que también tuvo un
impacto directo en los componentes no estructurales, especialmente en la fachada;

La punta/pinaculo de la torre tiene 169 m de altura y es una espiral muy delgada. El pinaculo
se monto en la parte inferior y se iz hasta la posicion final.

El edificio se apoya en un radier sostenido por pilotes, con ocho vigas de baldrame que
forman aletas de 2,5 m, conectando el nucleo central a las megacolumnas para igualar la
distribucion de carga entre los pilotes. La torre se apoya en una base radiante de 4 m de
altura, sobre 138 pilotes de 2 m de didmetro cada uno, que se extienden a una profundidad
de aproximadamente 78 m por debajo del radier;

Debido a la ubicacion asimétrica del nucleo, se espera que el edificio se desplace
lateralmente mas de 250 mm bajo cargas de gravedad. Esto tuvo un impacto directo en el
ascensor y otros sistemas del edificio. La gestion del programa y las acciones para
compensar los asentamientos laterales fue fundamental;

El proyecto es bastante masivo, con 5 a 6 niveles bajo tierra, rodeado de instalaciones de
gran importancia historica, asentadas sobre cimientos con un sistema de metro adyacente.
Por lo tanto, la gestion del movimiento lateral y vertical era de suma importancia. La
construccion empleo el método de construir medio piso a la vez y una vez mas fue necesario
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compatibilizar los movimientos diferenciales del edificio. Se implementé un analisis
exhaustivo con el software Plaxis 3D y un programa de monitoreo en tiempo real para
garantizar que el movimiento del edificio, ubicado muy cerca del metro, se mantuviera
dentro del limite de 5 mm.
Si bien todos los desafios anteriores no se pueden abordar aqui en detalle, el enfoque principal de
este articulo se centra en el rigor de la planificacion del concreto para adaptarse al proyecto.

3. PLANIFICACION Y DESARROLLO DE HORMIGON C105 CON ALTO
MODULO DE ELASTICIDAD

El hormigdn de alto rendimiento (C105), con alta resistencia y mddulo, se desarrollo y aplico con
éxito en la Torre Merdeka 118 para minimizar el area de la seccion transversal y el refuerzo de los
elementos estructurales verticales de la torre, aumentando asi el area del piso Consulte la Tabla 1
para conocer los tipos de concreto utilizados en el proyecto.

Los siguientes son los resultados y breves resimenes del programa de desarrollo de mezclas de
concreto, que incluyen, entre otros, una planificacion cuidadosa para trabajos de concreto,
seleccidn exigente de materiales, elaboradas pruebas de laboratorio y de campo, prototipos a gran
escala y simulacién de bombeo en altura para lograr el alto rendimiento y la alta consistencia del
concreto. Se utilizaron tecnologias de materiales avanzados para lograr la resistencia deseada y
minimizar la temperatura del hormigon debido al clima calido y al vertido en grandes volimenes.
Los agregados de basalto se utilizaron especialmente para lograr el modulo de elasticidad deseado
del concreto. Se han adoptado aditivos quimicos personalizados para lograr la trabajabilidad y
consistencia deseadas. Se realizaron extensas pruebas de laboratorio y monitoreo in situ de la
estructura para determinar el modulo de elasticidad, los coeficientes de fluencia y contraccion del
hormigon para predicciones mas precisas del acortamiento de los elementos verticales de la torre,
el movimiento lateral de la torre bajo cargas de gravedad y el desarrollo de programas de
compensacion de deformacion diferencial.

Tabla 1. Resumen del hormigon utilizado en Merdeka 118

Y . . Grado de hormigon
Ubicacion Caminar Elevacion (m) (MPa)

Mega Columna B4 a L1_ 46,35 85
L1 a cubrir 556,63 105
Bdall 46,35 85
Nucleo Principal L1albl 304,32 105
L61al79 381,72 80
L79 a cubrir 561,25 60

4. PROGRAMA DE DESARROLLO Y PRUEBA DE HORMIGON C105

El desarrollo de hormigdn de alto rendimiento C105 con alto asentamiento, baja viscosidad, alta
resistencia, alto modulo de elasticidad, minima hidratacion térmica y adecuado para bombear
hormigon a grandes altitudes, asi como el hormigonado in situ de elementos masivos represent6 un
gran desafio y nunca antes se habia realizado en Malasia. La Tabla 2 a continuacién presenta un
resumen de los requisitos técnicos especificos de C105, definidos por el constructor Merdeka 118,
para cumplir con los requisitos de campo y el rendimiento del disefio estructural.

Disefio y construccion de la torre Merdeka 118 con hormigoén de alto rendimiento:
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Tabla 2. Resumen de los requisitos técnicos del hormigon C105

Item Requisitos
Resistencia Cubo de 105 MPa o cilindro de 95 MPa a los 56 dias (tolerancia £15
caracteristica MPa)
MOd!JI.O de 40,5 GPa en 28 dias 0 45,3 GPa en 91 dias (tolerancia + 20%)
elasticidad

Propagacion
autodensificante
Temperatura Temperatura maxima! < 78 ° C (temperatura de liberaciéon < 23 ° C)

De 525 mm a 675 mm

Para lograr el hormigon C105, se requirid una extensa investigacion previa y una cuidadosa
planificacion en la seleccion y suministro del material para cumplir con los requisitos mecénicos y
de rendimiento especificados para el proyecto. El siguiente es un resumen del material utilizado en
el Merdeka 118.

Seleccion de materias primas: La mayoria de las materias primas para el hormigén C105 se han
obtenido localmente en Malasia y los resultados de sus pruebas historicas se han estudiado antes
de la aplicacion. Ademas, las materias primas han sido muestreadas y probadas por un laboratorio
externo independiente para verificar el cumplimiento durante las pruebas de laboratorio, las
pruebas en planta y la produccion real a intervalos regulares. Todas las materias primas utilizadas
en este proyecto han sido cuidadosamente revisadas y seleccionadas teniendo en cuenta la calidad,
consistencia y disponibilidad para optimizar el disefio de la mezcla.

Seleccion de materiales cementosos: Cemento fabricado por Lafarge Holcim en Kanthan, Malasia,
de acuerdo con MS EN 197-1 (CEM 1 52.5N). La escoria granulada de alto horno molida (GGBS)
se obtiene de Rizhao en China de acuerdo con SS EN 15167-1: 2008. La microsilice utilizada en
las mezclas es 920 densificada, fabricada por Elkem, en Tailandia.

Seleccion de agregados: El agregado fino se obtiene de la arena minera de Batang Berjuntai. El
agregado fino se lava dos veces y el modulo de finura promedio es 3.2. También se seleccion6
agregado grueso de basalto de 14 mm procedente de Segamat, Johor, para el proyecto de mezcla
para lograr un alto mddulo de elasticidad del hormigon con un médulo minimo de 47-49 GPa en
91 dias. Para verificar la consistencia y calidad del agregado de basalto, se tomaron muestras de
las rocas durante las visitas al sitio de la cantera, como se muestra en la Figura 3. Ademas, se
realizaron examenes petrograficos y se confirmé que las muestras de roca son de basalto de grano
fino, sin minerales nocivos y aptas para hormigon C105.

LR g
3. Cantera de

Figura basalto en Segamat, Johor, Malasia.

Seleccion de aditivos: Se selecciond una nueva generacion de superplastificantes a base de
polimeros de policarboxilato (PCE). Este aditivo esti especialmente desarrollado para concreto

! Nota: en Brasil es aconsejable que la temperatura maxima no supere los 65°C para reducir los riesgos de formacién
de DEF, es decir, formacion tardia de etringita que es expansiva y provoca agrietamiento.
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donde se requiere un rapido desarrollo de resistencia, alta dispersion y retencion. La aplicacion del
aditivo es til para compactar concreto de alto flujo en areas de refuerzo congestionadas.
Seleccidn de aditivos: Se ha seleccionado una nueva generacion de superplastificantes a base de
polimero de policarboxilato (PCE). Este aditivo ha sido especialmente desarrollado para
hormigones que requieren un rapido desarrollo de resistencia, alta fluidez y mantenibilidad de la
trabajabilidad. La aplicacion del aditivo es fundamental para obtener hormigones de alto flujo para
ser compactados en zonas con altos indices de refuerzo.

Pruebas de laboratorio y de planta: Para optimizar el disefio de la mezcla (traza) y las proporciones,
se identificaron numerosas materias primas de diferentes fuentes, y los materiales se evaluaron
mediante la realizacion de pruebas experimentales con diferentes proporciones de materiales para
investigar las propiedades frescas y endurecidas del hormigon. Se realizaron pruebas
semiadiabaticas para comparar el aumento de temperatura de cada mezcla de concreto. EI aumento
de temperatura en el hormigdn C105 se control6 optimizando el contenido total de cemento, hasta
550 kg/m3, y utilizando GGBS hasta el 50%, manteniendo el humo de silice al 10%. La relacion
de mezcla ideal se identificO mediante pruebas paramétricas, pruebas internas de laboratorio y
mediante la realizacion de pruebas semiadiabaticas. Consulte la Tabla 3 C105 para obtener detalles
sobre el disefio de la mezcla (traza).

Tabla 3. Proporciones de mezcla (mezcla) de hormigon C105, donde GGBS es (escoria granulada
de alto horno)?

agua/aglu | Aditivo/ Unidad de masa de materiales (kg/m3) Aditivo(
Tipo tinante | Cemento , . Cemento : - %
AJL (%) agua ligante | 5 ong | GGBS Microsilice 0)
C105L 0,263 50% 145 550 247 248 55 1,85
C105M 0,263 50% 150 570 228 285 57 1,55
C105H 0,263 50% 158 600 240 300 60 1,35

Todas las mediciones realizadas en el laboratorio, con anticipacién, y presentadas en la Tabla 3,
alcanzaron una resistencia a la compresion cubica superior a 105 MPa a los 28 dias. Las pruebas
de viabilidad y los viajes de prototipos también se realizaron con éxito y se presentan en las Tablas

4y5.
Tabla 4. Resultados del hormigén fresco C105.
Tipo Esparcimiento (mm) T500 ( segundos )
Inicial 1h 2h Inicial 1lh 2h
C105L 650/650 620/610 610/600 6.0 9.0 8.0
C105M 630/640 630/630 610/610 6.2 7.7 7.6
C105H 620/630 640/640 610/620 5.8 7.3 6.6
Tabla 5. Resultados de hormigén endurecido
Tipo Resistencia a la compresion en el buje Modulo de elasticidad (GPa)
(MPa)
7 dias 28 dias ] 56 dias 91 dias 7 dias 28 dias 56 dias 91 dias

C105L 88,2 105,1 116.1 116,4 40,9 47,0 479 -
C105M 86,7 109,6 1110 1149 44,2 48.1 - 49,8
C105H 86,5 105,3 110,6 115,0 42.1 46.1 - 47,9

Los resultados de las pruebas de campo (prototipos), presentados en la Tabla 4, confirmaron que

2 Los autores no lo afirman, pero es muy probable que las letras L, M y H correspondan: L al hormigén destinado a los
primeros pisos, M a los pisos intermedios y H a los Gltimos pisos superiores.
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el C105 presenta una dispersion consistente, sin segregacion ni exudacion, y se mantuvo dentro de
la dispersion deseada durante 2 h de mantenimiento. La baja viscosidad del hormigén C105 se
mantuvo constantemente hasta 2 h de mantenimiento. La Tabla 5 también muestra que la resistencia
a la compresion y el mddulo de elasticidad de C105 excedieron 105 MPa 'y 46 GPa a los 28 dias,
respectivamente.

Prueba de calor de hidratacion C105: También se realizaron pruebas de bloques estandar
adiabéticos calentados para confirmar el aumento de temperatura de las 3 trazas de hormigdn
diferentes C105L, C105M, C105H durante el proceso de hidratacion, en condiciones similares,
como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados del monitoreo de temperatura del bloque calentado

Traco Temperatura (°C)

Inicial Pico Gradiente
C105L 25,4 73,9 48,5
C105M 23,4 73,3 49,9
C105H 23,7 73,8 50,2

Ademaés de las pruebas de blogues calentados para todas las mezclas de concreto C105, se llevé a
cabo una prueba a escala real, equivalente al tamafio de la megacolumna [4.05x3.20x4.30] m, para
verificar las caracteristicas del concreto fresco y el concreto endurecido. Se utilizd nitrogeno
liquido para reducir la temperatura del hormigon fresco, asegurando que la temperatura inicial
estuviera dentro de la temperatura deseada antes del hormigonado. Después del desmoldeo, la
manta térmica se fijo en los 4 lados y se utilizo la bolsa de arpillera himeda para cubrir la superficie
superior para el curado del concreto, como se muestra en la Figura 4.

El aumento de temperatura del prototipo a escala real de la megacolumna se monitored durante 14
dias utilizando extensémetros de alambre vibrante de alta frecuencia y los datos se trazaron en
tiempo real, como se muestra en la Figura 5, y se pusieron a disposicion de todas las partes
interesadas. La temperatura maxima medida se mantuvo dentro de los 72 °C con una variabilidad
de temperatura maxima de 18 °C, cumpliendo asi con los requisitos de especificacion del proyecto
Merdeka 118. Los resultados del prototipo a escala real para la megacolumna mostraron que la
metodologia de construccion propuesta para la megacolumna, incluido el tipo de encofrado, el plan
de monitoreo de temperatura, el plan de control de temperatura, el plan de desmoldeo del encofrado
y el plan de curado, se lograron con éxito. EI método de construccién del prototipo a gran escala
de la megacolumna, los planes de monitoreo y curacién se ejecutaron completa y exitosamente.
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Figura 5. Resultado del monitoreo del aumento de temperatura del prototipo a escala real de la
mega columna.

Pruebas y planificacion de bombeo de hormigdn: El bombeo de hormigon de alta resistencia en
grandes estructuras para la construccion de elementos verticales es extremadamente desafiante,
especialmente en paises de clima calido como Malasia. En el proyecto Merdeka 118, se planed que
el C105 se bombeara 510 m mediante bombeo directo, lo que lo convirtié en un nuevo récord
mundial. Antes de la construccion real, se llevé a cabo una prueba de bombeo a gran escala
utilizando una bomba estacionaria Putzmeister BSA 14000 SHP para demostrar la capacidad de
bombeo del C105 y sus capacidades operativas. Se instalaron mas de 550 m de tuberias
horizontales, como se muestra en las Figuras 6 y 7, para evaluar de manera efectiva las pérdidas

por friccion en la tuberia y la efectividad de las demandas de presion de la bomba para llevar el
C105 a 510 m.

560 m Layout 369 m Layout 133 m Layout

Figura 6. Disefio de tuberias y ubicacion del sensor de presion.

Lo : P
Figura 7. C105 Disefio de tuberia horizontal de hormigon para prueba de bombeo.
Para la prueba de bombeo se adoptaron hormigones C105L, C105M y C105H con tres longitudes
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de tuberia diferentes. La presion de bombeo y el caudal de concreto se midieron y tabularon en la
Tabla 7.

Tabla 7. Resultados de la prueba de bombeo de hormigén C105

Envergadu Golpe _Pre;lo_n Presion del Vazéo
traco . hidraulica .
ra (m) (ndmero) hormigén (MPa) (m3/h)
(MPa)

8,0 17,1 10,2 20,4

C105L 560 10,9 25,0 15,8 28,7
7,0 15,8 9,6 18,5

C105M 369 13,2 26,1 16,5 35,4
10,2 11,0 55 27,4

C105H 133 17,4 15,4 8,1 50,9

Ademas de determinar las pérdidas por friccion, las pruebas de bombeo de concreto C105
incluyeron planes para probar el comportamiento del concreto antes y después del bombeo. La
prueba de bombeo de hormigdn C105 dio como resultado las siguientes observaciones, que se
consideraron en la planificacion de trabajos de bombeo de hormigdn de hasta 510 m.

1. Laextensiony la viscosidad del hormigon se reducen después del bombeo; Este fendbmeno
se debe principalmente a la liberacién de agua y aire atrapados entre las particulas de
cemento bajo el bombeo a alta presion.

2. No hubo diferencias significativas en la resistencia del concreto o el mddulo de elasticidad
antes y después del bombeo.

3. Latemperatura del hormigén aument6 después del bombeo entre 5y 10 °C, dependiendo
de la longitud de la tuberia, en parte debido a la insolacion ambiental durante la prueba. El
aumento de temperatura real durante la construccion sera menor, segin experiencias
previas, ya que las tuberias se instalaran dentro del edificio, a la sombra, con una
temperatura ambiente mas baja.

4. Las pérdidas por friccion en la tuberia se determinaron directamente a partir de la prueba
de la bomba. Estas pérdidas por friccion seran equivalentes a las de las tuberias verticales.
Para determinar la capacidad de la bomba, la presion requerida sera igual al peso de la
columna de hormigdn mas las pérdidas por friccion en la tuberia. En resumen, la prueba de
bombeo de hormigdn C105 fue exitosa y confirmd que era posible emplear el bombeo
directo al piso méas alto a 510 m y se confirmd la tasa de descarga de hormigon objetivo
como se muestra en la Tabla 7.

Planificacion de pruebas de fluencia y contraccion: El acortamiento diferencial de elementos
verticales en edificios altos debido a la elasticidad, fluencia y contraccién del hormigdn puede tener
un impacto adverso en la distribucion de fuerzas y la operatividad del edificio. Asi, con el fin de
evaluar eficazmente el acortamiento de las columnas debido a los efectos de la elasticidad, la
fluencia y la contraccion en los elementos verticales de Merdeka 118, incluyendo el muro central
con cabeza de martillo y las megacolumnas externas, se implement6 un extenso programa de
pruebas de fluencia y contraccion en tiempo real para confirmar todas las propiedades mecanicas
de todos los tipos de hormigén utilizados en los elementos verticales de la torre. Con el fin de
evaluar y predecir el acortamiento de las columnas, el movimiento lateral de la torre bajo cargas
de gravedad y desarrollar un programa de compensacion para obtener pisos nivelados. Las pruebas
de fluencia y contraccion para todos los materiales de concreto utilizados en los elementos
verticales de la Torre Merdeka 118 comenzaron el 7 de diciembre de 2017 con las variables de
prueba que se muestran en la Tabla 8, que estaban directamente relacionadas con las condiciones
esperadas de la torre, como la edad, las condiciones de exposicidn, el nivel de carga y el periodo
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de prueba.

Todas las muestras de hormigén para los elementos verticales se muestrearon, curaron y
empaquetaron en la planta Merdeka 118 y se entregaron a un laboratorio independiente en Corea
del Sur. Las muestras se desempaquetaron y almacenaron en una camara de humedad y temperatura
constantes hasta la edad de prueba prevista. Se realizaron ensayos de compresion y modulo de
elasticidad de las probetas para evaluar la integridad del cps y estimar el valor de carga para el
ensayo de fluencia. Los cps de hormigdn se prepararon y sellaron de acuerdo con las condiciones
de exposicién antes de la carga para la prueba de fluencia. Se construyeron extensémetros primarios
en el cp de hormigdn para proporcionar una medicion en tiempo real de la deformacion. El
extensometro mecanico desmontable externo (DEMEC) se instalo en el cps de referencia. Todos
los cps se cargaron continuamente de acuerdo con la condicidn de carga que se muestra en la Tabla
8. Para el control de calidad, los resultados de deformacion medidos del cps de hormigon C105 se
registraron a intervalos regulares utilizando un extensémetro incorporado y DEMEC.

Tabla 8. Programa y variables de la prueba de fluencia y retraccién
Variables Tipo
Idade 28, 56, 90, 180 dias
Exposicion Sellado / Sin sellar
Subir 15% y 25% de la
Duracion 1 afo y 3 afos

Se cred un sistema de monitoreo en tiempo real de Gltima generacion para el programa de pruebas
de fluencia y contraccién, como se muestra en las Figuras 8 y 9, y se puso a disposicion del equipo
del proyecto para su revision y descarga de los datos de deformacion sin procesar, junto con
informacion sobre carga, temperatura y humedad relativa durante todo el periodo de prueba. Las
pruebas de fluencia y contraccion se compararon con los resultados del monitoreo de campo. Los
resultados de las pruebas de fluencia y contraccion se analizaron en detalle y se compararon con
los estandares, y se utilizaron para predecir el acortamiento de las columnas a través de un analisis
detallado de la secuencia de construccion que refleja el programa de construccion actual. En el
futuro se publicara un resumen de las predicciones del andlisis de la secuencia de construccion, la
deformacion total real y el movimiento vertical y lateral del edificio, utilizando los pardmetros de
fluencia y contraccion de los resultados de las pruebas. Los resultados de fluidez y retractacién
también se compararon con estandares internacionales y cddigos modelo, y se encontrd que existen
grandes variaciones, como se muestra en la Figura 9 a continuacién, que también se discutiran en
futuras publicaciones.

Figura 8. Pruebas de fluencia y contraccién en tiempo real en un entorno totalmente
controlado. Sedl, Corea.
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Figura 9. Pruebas de fluencia y contraccion en tiempo real en un entorno totalmente controlado.
Seul, Corea.

Una experiencia Unica en la vida. Un proyecto de construccion de la nacion del que toda la "Malasia
Anak-Anak"? estara orgullosa durante generaciones. Merdeka 118, una torre de oficinas y hotel de
118 pisos con una altura total de 678 m, es un icono nacional. Este icono nacional se convirtié en
el edificio mas alto de Malasia y el segundo mas alto del mundo una vez terminado. En el proyecto
de la Torre Merdeka 118, se vertieron con éxito mas de 80.000 m3 de hormigén C105 y se
bombearon hasta 510 m sobre el suelo. Los grandes logros del desarrollo del hormigén C105, con
alta resistencia, alto mddulo de elasticidad, alto rendimiento, excelente bombeabilidad mediante
bombeo vertical directo Unico a la parte superior del rascacielos para el hormigonado in situ de
elementos masivos, el calor de hidratacion controlado dentro de los limites de temperatura y el
pleno cumplimiento de los requisitos y estandares del proyecto, fueron pioneros en Malasia.
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