Concreto de alta
resistencia

Pruebas de resistencia a largo plazo

Actualmente se utilizan concretos con una resistencia a

compresién que excede 700 kg/cm2 en estructuras que van
desde edificios de gran altura hasta plataformas de

de alta resistencia en la obra.

Ya que estas estructuras pueden estar fuertemente

proporcién dimensional (longitud del corazén dividido entre el
diametro del mismo) que los cilindros. La relacién entre la
proporcién dimensional y la resistencia a la compresion para
el concreto de resistencia normal, esta bien establecida.
Pero, ¢ se aplica esta relacion al concreto de alta
resistencia? Los siguientes resultados derivados de las
pruebas, durante cinco afios, del concreto de alta
resistencia, ayudan a contestar esta pregunta.

Proporciones de Mezcla y Datos de la Resistencia del
Cilindro

La figura 1 muestra el desarrollo de las resistencias de los
cilindros de cinco concretos de alta resistencia disponibles
comercialmente, continuamente curado en humedo durante
cinco afnos. El cuadro de mezclas de concreto da las
proporciones de la mezcla para los cinco concretos.

Resultados de la resistencia de corazones.
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perforacion cerca de las costas. Sin embargo, se dispone de
datos limitados sobre la relacion entre las resistencias de los
cilindros de prueba y de los corazones tomados del concreto

reforzadas, puede ser dificil obtener corazones con la misma

Resumen:

Para evaluar la resistencia
del concreto de alta
resistencia con base en
pruebas de corazones se
llevé a cabo un estudio en
el que se busco
establecer la relacion
entre las resistencias de
cilindros de prueba y de
corazones extraidos en
obra. Este articulo da
cuenta tanto de los
objetivos planteados
como de resultados
obtenidos.
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Cuando se hicieron los cilindros, se colé un cubo aislado de
1.20 m de cada concreto para simular los efectos térmicos

del concreto en una columna.’ Después de cinco afios, se
sacaron corazones de 10y 6.3 cm de didmetro, y se
cortaron a varias longitudes, para obtener informacion acerca
del efecto de la proporcion dimensional sobre la resistencia.

Los corazones se secaron al aire durante al menos 7 dias
para alcanzar el equilibrio de humedad. Bartlett y MacGregor
demostraron que la resistencia del concreto en el lugar se
aproxima mucho mas a la resistencia media de los
corazones sellados inmediatamente después que la
humedad de la superficie por el barrenado se ha evaporado.
Sin embargo, es dificil replicar esta condicién
consistentemente y la variabilidad de la resistencia de
corazones es mas alta que para otras condiciones de
humedad. Asi pues, ellos recomendaron probar corazones
en una condicion de secado al aire o remojado y corregir el

sesgo causado por la condicién de humedad.? Puesto que
estas condiciones de humedad realmente son pequenas,
optamos por no hacerlas. Las figuras 2-6 muestran las
resistencias a compresion no corregidas de los corazones
secados al aire, tomados de los cubos de concreto.

Resultados de los corazones de 10 cm de diametro.

Los corazones de 10 cm de diametro tenian proporciones
dimensionales que variaban de 1.0 a 2.0. Aunque existe
alguna dispersion de los datos, parece que dentro de este
intervalo, la proporcién dimensional no tenia ningun efecto
sobre la resistencia medida. Para especimenes de concreto
de resistencia normal, con una proporcién dimensional
menor que aproximadamente 2.0, la resistencia
generalmente se incrementa al disminuir la proporcion
dimensional. Esto se atribuye al confinamiento causado por
la friccion entre las platinas de la maquina de pruebas y los
extremos de los especimenes, mientras el espécimen se
expande lateralmente. Sin embargo, para concreto de alta
resistencia, ocurre poca expansion lateral hasta que es
inminente la falla. Asi pues, podria esperarse que la
proporcion dimensional tuviera menos efecto sobre la
resistencia medida.

Resultado de loscorazones de 6.3 cm de diametro.



La figura 4b muestra datos de la resistenica a compresion
para corazones de 6.3 cm de diametro tomados del concreto
de la Mezcla 3. Estos corazones con un diametro mas
pequefio y con proporciones dimensionales entre 1.0y 2.0,
tampoco muestran ningun efecto de la proporcion
dimensional sobre la resistencia medida. Sin embargo, los
datos estan mucho mas ampliamente esparcidos que para
los corazones mas grandes. Datos mas limitados para
corazones de 6.3 cm de diametro que tienen proporciones
dimensionales menores de 1.0 muestran que la resistencia
se incrementa al disminuir la proporcion dimensional. Sin
embargo, los datos para estos especimenes estan todavia
mas ampliamente esparcidos. Esto indica una sensibilidad a
las menores variaciones en la geometria del corazén que
podrian ser dificiles de medir o controlar.

Tanigawa y Yamada® sugieren otra razon para especimenes
mas pequefios que exhiben una variabilidad incrementada en
la resistencia. Ellos descubrieron que el tamafio del
espécimen tenia poco efecto sobre la resistencia a la
compresion si el diametro del espécimen era al menos ocho
veces el tamafio maximo del agregado. Puesto que el
tamafo maximo del agregado para los concretos de alta
resistencia empleados en nuestras pruebas fue de 1/2
pulgada, los corazones de 10 cm de diametro cumplieron
con este criterio, pero los corazones de 6.3 cm de diametro
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Comparaciones de corazén-cilindros

En una obra real, se utilizan corazones para confirmar que el
concreto es estructuralmente adecuado. Si los corazones se
sacan debido a que las pruebas de cilindro estandar suscitan
dudas acerca de la resistencia del concreto en la obra, el
concreto en una area representada por pruebas de
corazones es considerada estructuralmente adecuada si:

* El promedio de los tres corazones es igual, por lo
menos, al 85 % del f ‘. y

¢ Ningun corazén individual es menor que 75 % del f

¢ 4
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La resistencia de disefio f ‘; sirve como base para la
comparacion con la resistencia de los corazones. Para el



I concreto de resistencia normal, la regla del 75% / 85% se
considera realista debido a las diferencias en el tamario del
espécimen, las condiciones para obtener las muestras,
edad, condiciones de humedad (corazones secos vs.

humedos) y procedimientos de curado.*

Las resistencias de los corazones varian con las
condiciones de colado y curado. En contraste, las pruebas
de cilindro estandar requieren condiciones especificas de
almacenamiento y curado. Asi pues, las resistencias de los
corazones no tienen una relaciéon consistente con las
resistencias de cilindro estandar para las pruebas hechas del

mismo concreto.®

Aunqgue no se designaron resistencias de disefio para las
cinco mezclas de alta resistencia en este estudio, estaban
disponibles los resultados de prueba del cilindro
acompanante que se muestran en la figura 1. Los cilindros
de curado humedo acompafiantes representan la resistencia
obtenible del concreto en una estructura; los corazones
representan la resistencia aparente del concreto en el lugar.
La comparacion de las resistencias de los corazones con las
resistencias de los cilindros acompanantes probados a la
misma edad, ayuda a establecer de qué manera una
resistencia se ve afectada por el barrenado de corazones.
Las pruebas de los corazones de 10 cm de diametro con
proporciones dimensionales de entre 1.0 y 2.0 confirman que
estos corazones pueden proporcionar una estimacion
conservadora de la resistencia en el lugar para concreto de
alta resistencia. Las comparaciones con las resistencias de
los cilindros acompafantes también confirman que es
razonable aplicar el criterio de 85 % empleado para evaluar
el concreto de resistencia normal.

Conclusiones y recomendaciones

+ Cuando la proporcién dimensional se encuentra entre
1.0y 2.0, la resistencia del corazén del concreto de
alta resistencia no se ve afectada por su proporcion
dimensional.

¢ En estas pruebas, las resistencias medidas de todos
los corazones que tenian proporciones dimensionales
mayores que 1.0 fueron menores que aquellas de los
cilindros comparables curados en humedo.
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Para proporciones dimensionales por debajo de 1.0, la
resistencia del corazon se incrementa notablemente
al decrecer la proporcion dimensional, pero parece ser
muy sensible a las pequefias variaciones en la
geometria del espécimen. Las resistencias del
concreto en el lugar no deben ser estimadas con base
en los datos de corazones que tienen proporciones
dimensionales menores de 1.0.

Las resistencias medidas de los corazones pequefos
son mucho mas variables que aquellas de los
corazones mas grandes.

Debido a que las resistencias de los corazones
pequefios son altamente variables, la evaluacion de la
resistencia en el sitio, del concreto de alta resistencia
debe basarse en corazones con un diametro de al
menos 10 cm u ocho veces el tamafio maximo del
agregado. La proporcién dimensional debe estar entre
1.0y 2.0.

Debido a que los errores en el muestreo en la prueba
de los corazones de concreto de alta resistencia
tienden a sesgar los datos hacia abajo, es util
considerar la gama completa de los datos de
resistencia, y no sélamente la resistencia media.
También puede ser deseable sacar mas corazones al
tomar las muestras de miembros de concreto de alta
resistencia para obtener una mejor estimacion de la
resistencia en el lugar.
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Recomendacionesf

¥ para la extraccion

de corazones de 'GP

concreto

Cuando las causas de los errores no pueden
determinarse confiablemente a partir de la
superficie  expuesta, se deben barrenar
corazones de la losa construida. Los corazones
barrenados sirven como muestras de prueba en
una subsecuente verificacion del control de
calidad. Los corazones barrenados ofrecen asi la
oportunidad de una valoracion o6ptica de la
construccién del piso, para determinar la
resistencia a la compresién, la porosidad, la
densidad, la densidad absoluta y la composicién
del mortero. Una cadena de causalidad se pone
en marcha

El corazén barrenado, como muestra de prueba,
es el primer eslabén de la cadena. Es importante
que se lo extraiga apropiadamente, pues de lo
contrario, todas las conclusiones y evaluaciones
que se deriven del mismo tendran que ser
tomadas con reserva. Un corazén barrenado que
se haya obtenido correctamente decidira, a final
de cuentas, la cuestion del error y la
responsabilidad.

La persona que extrae el corazén no siempre es
un experto calificado con conciencia de las
consecuencias de una obtencion inapropiada. El
experto que mas tarde evaluara el corazén rara

Resumen:

Los corazones extraidos de una losa de
concreto mediante el procedimiento del
barrenado permiten evaluar la calidad de la
construcciéon al determinar una serie de
variables tales como resistencia a la
compresién, porosidad, densidad absoluta y
composicion del mortero. Cuando se han
presentado problemas, pueden también
sefalar tanto el error como la responsabilidad
por el mismo; claro, siempre y cuando la
muestra haya sido correctamente tomada.
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vez esta presente en el momento en que se
toma la muestra. Sin embargo, es importante
que observe la operacion de barrenado y se
asegure de que se esta ejecutando
apropiadamente. Asi podran evitarse desde esta
etapa temprana muchos errores que mas tarde
serian dificiles de detectar.

Cuando los corazones no se deslicen del barreno
sin el uso de la fuerza, de inmediato se deberan
suscitar dudas. Un ligero golpe en el barreno es
aceptable, pero si hacen falta golpes firmes del
martillo para liberar la muestra, o hay que
sacarla del barreno por la fuerza, esto es signo
de que el corazén ha sido inadecuadamente
barrenado.

Qué hacer y qué no hacer

Deben observarse los siguientes criterios
durante la extraccion de corazones:

-§ Cuando en las losas haya grietas, éstas
pueden también venir desde abajo, es decir,

hallarse presentes en el lecho de mortero
posiblemente ya desde la subestructura. Cuando
este sea el caso, no bastara con levantar
muestras solamente de las areas agrietadas; ya
que las mismas se caerian a pedazos, por haber
estado ya separadas. Y si todavia se
mantuvieran juntas, la prueba de resistencia a la
compresion resultaria negativa. Cuando haya de
probarse la resistencia a la compresién del
mortero en el lecho, debetdn obtenerse
corazones adicionales de las areas libres de
grietas.

§ Deben obtenerse al menos tres corazones para
cada prueba. ElI DIN 1048 Pt 2 "Métodos de
prueba para el concreto" establece lo siguiente:
En el procedimiento del muestreo deben
obtenerse corazones por medio de barrenado
himedo. Aqui debe tenerse mucho cuidado de
no ocasionar dafios a la estructura; las

superficies de los cilindros deben estar lisas.
I Esto se logra, entre otras cosas, con una rigida



BN maquina de barrenado que esté firmemente
conectada al componente estructural, usando un
barreno rigidamente fijado en su lugar.

§ El barrenado debe realizarse con suficiente
agua, y con la maquina firmemente atornillada al
piso. Con mucha frecuencia, esto no se hace por
temor a ensuciar el piso o causar dafos
adicionales. Pero los especimenes de prueba se
dafaran y, por lo tanto, daran resultados falsos.

§ Cuando la barrenadora se fije al piso por medio
de vacio, debera marcarse un punto en el piso al
lado de la placa de la base de la barrenadora, y
verificarse una vez que el proceso de barrenado
se haya terminado.

§ El estado de deterioro del barreno tiene
también una importancia decisiva para la toma
de las muestras. Si la proyeccion interior de su
cabeza con dientes de diamante esta en mal
estado, el corazén no puede ser cortado vy
sacado libremente.

§ Los pisos se encuentran compuestos
habitualmente de la siguiente manera:

- losas de concreto - cama de mortero
- base de concreto/piso de concreto

Cuando unicamente ha de sacarse un corazon,
el barrenado debe penetrar a través de las tres
capas. Cuando se taladra uUnicamente la parte
superior de la base de concreto, el corazon
sacado se desprendera por si mismo de la
estructura sdlida, causando inevitablemente los
primeros dafos a la estructura. Otra ventaja de
barrenar de extremo a extremo es que de esta
manera puede determinarse el espesor de la
base. Nadie sabra nunca cuantas capas
dafiadas del acabado —de las bases de concreto
subdimensionado— han sido valoradas

erroneamente.

-§ Las muestras no deben ser marcadas con



numMeros Corraos. Un INSUtUto de pruebas recibe
muchas muestras al dia, todas las cuales seran
casi idénticamente etiquetadas. Extienda la
etiqueta por medio de una combinacion de dos
letras, por ejemplo, BL 2 o algo similar.

§ No debe esperar que el instituto de pruebas
agregue comentarios adicionales al certificado
de prueba. Unicamente apareceran los
resultados. Usted debe rechazar cualquier
certificado de prueba que ya tenga incluida la
opinion del experto. Los certificados de este tipo
deben ser reescritos, ya que en un litigio la otra
parte o el juez pueden ser influidos por ello.

-§ La calidad del proceso de extraccion de

corazones juega un papel importante en la
valoracion de una reclamacion. Como nada
puede corregirse mas tarde, siempre debera
estar presente durante el muestreo un miembro
experimentado del personal directivo y registrar
en las minutas del experto cualquier defecto que
encuentre.

Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C.
Revista Construccion y Tecnologia
Mayo 1999
Todos los derechos reservados
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B Curado del
concreto fresco

¢ Curado o proteccion?
. Resumen:

La norma NBN B 15-001 "Concreto.
R?nd_lmlento’ prOdl_JCCIOn’ gjecucion, Y Enia practica, con frecuencia se considera —
criterios de conformidad" (1992), que es la equivocadamente, por cierto— que el curado y
adaptacion belga de la prenorma europea @ proteccion del concreto son factores

TR improductivos. Tales operaciones parecen
ENV 206, hace una distincion entre el curado opegecer a una racionalizacién que no busca

y la proteccion del concreto, y los define de sino ganar tiempo en lo inmediato. El
la manera siguiente' presente articulo tiene por objeto demostrar

' el interés innegable del curado del concreto
. . . fresco, y describe los métodos utilizados para
e el curado tiene por objeto evitar un este fin.

secado prematuro, especialmente bajo
la accion de los rayos del sol y del
viento.

* la proteccion tiene por objetivo evitar
la lixiviacion por las aguas pluviales y
las corrientes de agua, el enfriamiento
demasiado rapido durante los primeros
dias después de la ejecucion, evitar
diferencias importantes de
temperaturas internas, baja
temperatura o gel, vibraciones vy
choques que puedan dislocar el
concreto, o danar su adherencia al
refuerzo.
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I Para obtener las propiedades potenciales que
se esperan del concreto, en particular en la
zona superficial, es necesario curar y
proteger el concreto fresco durante un
periodo adecuado. El curado y la proteccién
deben comenzar tan pronto como sea posible
después de compactar el concreto y, en
todos los casos, antes de que la superficie
haya tenido tiempo de secarse.

Papel del curado

El curado tiene por objetivo impedir el secado
prematuro del concreto, cuyas
consecuencias son dobles:

¢ la reaccion quimica del agua y del
cemento se interrumpe por falta del
agua necesaria, de modo que el
concreto no adquiere las propiedades
que su composicién permitiria;

se produce una contraccion precoz,
generando la formacion de fisuras
(figura 1). Al evaporarse, el agua
desarrolla fuerzas que generan, en el
cemento en fase de endurecimiento,
una contraccion cuyo valor puede
sobrepasar la resistencia a la tensién
del concreto en proceso de
endurecimiento.

La falta o la insuficiencia del curado dafa la
durabilidad del concreto Y, mas
particularmente, sus caracteristicas
superficiales. Segun los informes disponibles
en la literatura y los resultados de las
investigaciones realizadas en el CSTC,
pueden evidenciares diversas influencias.
Algunas de éstas se explican a continuacion
(la lista no es exhaustiva).

Influencia del curado sobre la resistencia a la
compresi()n1



Las pruebas de resistencia a la compresion
realizadas hasta la edad de un afio sobre
concretos beneficiados con un curado
humedo de 1, 3, 7 0 28 dias (figuras 2 y 3)
muestran que la reduccion del curado de
siete dias a un dia puede engendrar una
disminucién de 10 % en la resistencia a un
ano en el caso de un cemento CEM 1 42.5, y
de 45% en el caso del cemento CEM Il 32.5.
Por el contrario, si se pasa de 28 a 7 dias,
no se genera mas que una reduccion de 10
% suplementario en los dos casos. Estas
pérdidas de resistencia son todavia mas
importantes cuando se utilizan cementos de
alto horno CEM Ill 42.5, que contienen

menos clinker? gue un cemento del tipo CEM
| 42.5

Influencia del curado sobre la permeabilidad
al oxigeno2

La ausencia de un curado adecuado puede
provocar un aumento en la permeabilidad de
la superficie de concreto equivalente a mas
de 50 veces la del corazon. El ejemplo
tomado de la figura 4 muestra que el curado
es tan importante como la relacion a/c.

Influencia del curado sobre la absorcién de
agua2

La prolongacion del curado de 1 a 3 dias
puede reducir en 50 % la absorcion de agua
por capilaridad. La prolongacién de 3 a 7 dias
puede reducir todavia mas esta ultima, en 25
%, y el paso de siete a 28 dias, en 15 por
ciento.

Influencia del curado cobre la profundidad de
la carbonatacion®

La prolongacion del curado de 1 a 28 dias
disminuye la profundidad de carbonatacion
entre 10 y 15 %, de acuerdo con la



composicion del concreto y el tipo de
cemento. Es importante también hacer notar
que la influencia mas marcada sobre la
profundidad de carbonatacion se obtiene con
los cementos a base de lechada de alto
horno.

Influencia del curado sobre la durabilidad de
la superficie5

Las medidas de durabilidad por medio del
indice esclerométrico en suelos industriales
han evidenciado una diferencia de 40 % entre
los indices esclerométricos de las partes del
suelo no protegidas contra el secado y las
partes protegidas por una pelicula plastica.

Técnicas de curado

El curado se incluye, desde un principio, en
la preparacion de los trabajos, a fin de que la
mano de obra y el material necesarios estén
disponibles en el tiempo deseado. Segun la
técnica de curado utilizada, deben tenerse a
la mano carpetas, plasticos, andamiaje,
productos de curado, etc., antes de
comenzar el colado del concreto.

Existen diferentes técnicas:

U La conservacion de la cimbra en el lugar.
Como materiales, se encuentran la madera,
el acero, los plasticos. Los elementos de
madera y los paneles sin recubrimiento
deben humedecerse antes del colado del
concreto y deben mantenerse humedos
cuando las condiciones son fuertemente
disecantes.

U El recubrimiento con carpetas aislantes o
lonas de plastico (figura 6). Se trata de un
método muy eficaz en la medida en que no
hay corrientes de aire entre el concreto y el
material de recubrimiento. Existen carpetas
con diferentes capas que hay que voltear



segun la exposicion al sol. Con la eleccion
de un color determinado, se puede rechazar
el calor (superficie de color claro o
reflectante) o acumularlo (color oscuro).

U La colocacion de capas humedas: toda la
superficie se recubre con capas que se
mantienen humedas continuamente por
pulverizacion. Para evitar que los materiales
se vuelen, se utilizan recubrimientos de
materia absorbente o de arena. En este
ultimo caso, el recubrimiento debe tener un
espesor de al menos 25 milimetros.

U La aplicacién de agua en espray: el curado
por agua puede efectuarse por pulverizacion
constante del liquido sobre la superficie, o
haciendo que las superficies horizontales
queden bajo el agua. Hay que vigilar que la
superficie de concreto esté completamente
himeda todo el tiempo, a fin de evitar la
aparicion de fisuras, especialmente en caso
de vientos fuertes.

U La aplicacion de un producto de curado por
pulverizacion. Los productos de curado
forman una pelicula en la superficie del
concreto. Esta técnica no sera eficaz si no
se pulveriza en toda la superficie. A fin de
facilitar el control visual de la aplicacion, es
preferible utilizar productos coloreados.

Ventajas y limites de los productos de
curado

El reglamento de condiciones aplicables a

trabajos de carreteras'! 12 recomienda la
utilizacién de productos de curado que
tengan un porcentaje de eficiencia de mas de
80 %, determinado segun el método de

prueba definido en la norma NBN B 15-219.10

El principio de este método consiste en
comparar la pérdida de agua por evaporacion
I bajo los  rayos infrarrojos que sufren las



muestras de concreto recubiertas de una
capa antievaporante, contra las de muestras
no revestidas de esta capa (tubo de ensayo
testigo). Los tubos de ensayo se colocan
durante 72 horas bajo los rayos del sol a 38
°C (temperatura medida en otras muestras ya
endurecidas y colocadas cerca). En las
muestras sobre las que se aplica un producto
antievaporante, la pérdida de agua debe
permanecer limitada a 20 % de la del tubo de
ensayo.

Puesto que este producto generalmente tiene
un efecto inoportuno sobre la adherencia de
una capa aplicada posteriormente, debe,
llegado el caso, quitarse por medio de un
sopleteado con arena ligero.

Presentamos en seguida los resultados de
una investigacion realizada en el marco del
programa "Multimateriales" de la region

Wallonne,5 relativo a la proteccion del
concreto fresco con ayuda de productos de
curado que pueden ser utilizados como
primarios para una capa de revestimiento
ulterior.

Eficacia de los productos de curado

En una primera etapa, se seleccionaron
diferentes productos de curado de naturaleza
quimica diversa (véase el cuadro 1). Estos

se aplicaron en porciones (A a H) de 1 m? de
una losa de piso industrial colocada a 20 °C
y sometida a un viento de 6.2 m/s (figura 7).
Las zonas de G a H constituyen dos zonas
de referencia extremas, estando la primera
recubierta de un plastico y la segunda sin
esa proteccion.

-Se hizo el seguimiento de la contraccion, la
resistividad eléctrica (que constituye una
medida indirecta del grado de humedad del
concreto) y el tiempo al esclerometro,

s dUrante los 56 dias siguientes al colado del



I concreto. La contraccion se midié con ayuda
de 8 contactos Domec colados sobre la
superficie, en el centro de cada porcion y
dispuestos de manera de poder efectuar tres
mediciones en dos direcciones
perpendiculares. La distancia entre los dos
contactos de medicion era de 40
centimetros.

Las figuras 8 y 9 ilustran el seguimiento de la
resistividad eléctrica y de la contraccion. Es
claro que los productos no tienen la misma
eficacia. Se constata asi que los sistemas
A, B y E se aproximan a una proteccion
como la del plastico F.

El porcentaje eficiencia de estos productos,
medido segun la norma NBN B 15-219, se da
en el cuadro 2.

Solamente el producto B satisface el criterio
de eficiencia de 80% Los productos tales
como A y E no lo satisfacen, sin duda debido
a su comportamiento diferente en el caso de
la exposicion a 38 °C durante 72 horas. De
todas maneras, considerando que su
comportamiento parece satisfactorio en las
condiciones atmosféricas  tradicionales,
estos productos podrian ser utilizados en
pasillos que no estén sujetos a los rayos del
sol.

El producto de curado como primario de una
pintura.

Se realizé una prueba de arrancamiento al
término de 56 dias. Se observé una ruptura

cohesiva (mas de 5 N/mm2). La pintura
aplicada ulteriormente y las pruebas
muestran que solamente el producto de
curado a base de resina epoxica permite la
aplicacion de la pintura, sin que se tenga que
quitar el producto o hacer una reparacion
cualquiera en la superficie.



Duracién del curado

La duracién del curado depende del tiempo
necesario para obtener una cierta
impermeabilidad. Es evidente que:

¢ los cementos cuya resistencia se
desarrolla rapidamente son menos
sensibles al curado que los cementos
de endurecimiento lento. Para los
cementos del tipo CEM I, Illl y V,
pueden ser deseables tiempos de
curado mas largos que para los
cementos del tipo CEM I.

e a bajas temperaturas, el aire de
hidratacion se hace mas lento y exige,
pues, un tiempo de curado mas largo.

* en el caso de una exposicion ulterior a
un ambiente agresivo, la influencia del
curado es mas critica que para una
clase de exposicion de tipo |, por
ejemplo.

La duracion del curado minimo puede
definirse de dos maneras:

e por el seguimiento del desarrollo de la
resistencia. En la recomendacion CUR

31,8 se especifica que el curado
puede terminarse si se logra por lo
menos el 50 % de la resistencia
caracteristica esperada en el calculo
de la estructura; o

e teniendo en cuenta un niumero minimo
de dias prescritos.

Mientras no se siga el proceso de
maduracion, la norma NBN B 15-001
recomienda para un concreto que sera
expuesto a las clases 2 y 5a, los valores
minimos de curado tomados del cuadro 4. En
el caso de que se trate de un concreto que



pueda estar expuesto a condiciones de
ambiente severo (clases de exposicion 3, 4,
5b y 5c), la prolongacion del curado debe
aumentarse (de 3 a 5 dias). Si se exige alta
resistencia al desgaste, las duraciones
minimas seran duplicadas. Para la aplicacion
del cuadro 4, se puede estimar el desarrollo
de la resistencia del concreto (rapido, medio,
lento) con ayuda de las informaciones
proporcionadas en el cuadro 5.

Conclusion

El curado permite obtener, de manera
economica, una notable mejoria de la calidad
del concreto. Es por lo tanto importante
tomar en cuenta su ejecucion entre las
operaciones de construccion con concreto,
es decir, preparar dicha actividad antes del
colado del concreto, como todas las otras
operaciones. Los cementos tales como el
CEM 111 42.5 son mucho mas sensibles a un
mal curado que los cementos CEM | 42.5.
Asi pues, hay que tener un cuidado particular
en el curado del concreto cuando esta hecho
con tales cementos. Cualquiera que sea la
técnica de curado utilizada, es necesario
vigilar que no queden manchas, y que sea
aplicada de manera que resulte eficaz
durante la duracién postulada. Esta también
puede estimarse por medio de los cuadros
proporcionadas en la norma NBN B 15-001 y
que se dan en este articulo.

Por lo que concierne a los productos de
curado, puede aparecer una diferencia de
eficacia de un mismo producto, segun las
condiciones de pruebas. Asi pues, ciertos
productos tales como los epdxicos y las
ceras, pueden resultar eficaces cuando se
utilizan a temperatura ambiente y no cuando
son probadas a 38 °C bajo los rayos
infrarrojos, siguiendo la norma NBN B
15.229. Este problema se encuentra
actualmente en estudio en el seno de un



grupo de trabajo creado por iniciativa de la
Federacion belga de la industria del cemento
(Febelcem).

Cuadro 1. Productos de curado
seleccionados en el marco de |la
investigacion

Producto Extracto seco (%)

A Epoxia a base de bisfenol A, en fase
acuosa 50

B Colofane polimerizado, en fase solvente
30.7

C Metacrilato de metilo y acrilato de
butilo, en fase acuosa 27

D Metacrilato de metilo y acrilato de butilo,
en fase acuosa 27

E Cera de polietileno 14.9
F Polieteruretano alifatico 20.3

Cuadro 2. Eficacia de los productos de
curado probados (en %) en funcion de la
duracion de la exposicion a 38 °C

Producto Cantidad D Duracion de la
exposicion (%)

de curado aplicada2h4h24h48h72h
[ g/m?]

A 205 87.5 89.2 68.3 63.4 60.5
B 130 97.8 97.5 93.2 89.2 86.2

C1704.818.1 29 26.2 24.6

D 200 24.8 35.1 39.3 37.6 34.9
B E 140 96 85.1 52 43.1 38.1



F 195 29.5 37.9 32.9 28.2 35.6

Cuadro 3. Clases de exposicion en funcion
de las condiciones del medio ambiente

Clase de exposicion Ejemplos de
condiciones ambientales

1. Ambiente seco Interior de inmuebles, de
habitaciones o de oficinas

2. Ambiente humedo a. sin gel Interior de
edificios en donde la humedad es elevada

(ej: lavanderias)
Partes exteriores

Partes en contacto con un suelo no agresivo
y/o de agua

b. con gel Partes exteriores expuestas a gel

Partes en contacto con un suelo no agresivo
y/o de agua

y expuestas a gel

Partes interiores en donde la humedad es
elevada, y

expuestas a gel

3. Ambiente humedo con gel y Partes
interiores y exteriores expuestas a gel o a



I ogentes descongelantes agentes
descongelantes

4. Ambiente marino a. sin gel Elementos
completa o parcialmente sumergidos en agua

de mar o mojadas por ésta
Elementos expuestos al aire saturado de sal

b. con gel Elementos completa o
parcialmente sumergidos en

aguas de mar o mojadas por ésta

Elementos expuestos a aire saturado de sal
o gel

5. Ambiente que presenta

una agresion quimica a. débil Ambiente de
deébil agresividad quimica (gas, liquidos o

solidos)
Atmasfera industrial agresiva

b. moderada Ambiente de agresividad
quimica moderada (gas,

liquidos o solidos)

c. fuerte Ambiente de agresividad quimica
fuerte (gas, liquidos

0 solidos)

-Cuadro 4. Duracién minima de la proteccion
del concreto fresco (en dias) para las clases



de exposicioén 2 y 5a.

Condiciones ambientales

durante el curado Desarrollo de la resistencia
del concreto

Rapida Media Lenta

Temperatura del concreto en proceso de
curado superior a [°C]

5°10° 15° 5° 10° 15° 5° 10° 15°

Duracion minima del curado [dias]

Sin exposicion directa al sol

y humedad relativa del aire 221332332
ambiental nunca inferior a 80%

Exposicién moderada a los

rayos del sol, vientocon 432643854
velocidad media, y humedad

relativa nunca inferior a 50%

Exposicion intensa a los rayos

del sol, viento fuerte y humedad 54 386 5
1085

relativa inferior a 50%

Cuadro 5. Evolucion de la resistencia del



concreto

Desarrollo de la Relacion a/c Clase de
Resistencia del resistencia

concreto del cemento

Rapido - 52.5

<0.5425

Medio 0.5-0.6 42.5

Lento > 0.6 42.5

-32.5

ILUSTRACIONES

Figura 1. Fisuras en un piso industrial debido
a un secado prematuro.

Figura 2. Evolucién de la resistencia en
comparacion con un concreto a base de

cemento CEM | 42.5 dosificado a 300 kg/m3
para diferentes duraciones de curado’

1) Rc[MPa] 2) Edad [dias]
a) 1 dia bajo agua b) 3 dias bajo agua

c) 7 dias bajo agua d) 28 dias bajo agua

Figura 3. Evoluciéon de la resistencia a la
compresion de un concreto a base de

cemento CEM Il 32.5 dosificado a 300 kg/m?3
para diferentes duraciones de curado’



1) Re[MPa] 2) Edad (dias)
a) 1 dia bajo agua b) 3 dias bajo agua
c) 7 dias bajo agua d) 28 dias bajo agua

Figura 4. Permeabilidad al oxigeno de los
concretos a base de cemento CEM | 42.52

1) Coeficiente de permeabilidad [m/s]
2) Duracion del curado [dias]

Figura 5. Profundidad de carbonatacion
obtenida en diferentes concretos después de
56 dias de carbonatacion acelerada a 20%

de CO5 y un curado de 1 dia 'y de 28 dias®
1) Profundidad de carbonatacion [cm]

2) Composicion del concreto

a) Curado a 28 dias a 90% HR

B) Curado a 1 dia a 90% HR + 27 dias a
60% HR

Figura 6. Proteccién por medio de una lona
de plastico

Figura 7. Losa de prueba después de la
colocacion de productos de curado

Figura 8. Contraccion en funcién del tiempo
de tratamiento del curado®

1) Deformacion [105]

2) Tiempo [dias]

Figura 9. Resistividad eléctrica en funcion del
I tiempo y del tratamiento del curado®



1) Resistividad eléctrica [kW cm]

2) Tiempo [dias]
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Problemas de la
evaluacion,
mantenimiento y
durabilidad de
estructuras
hidraulicas

La Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SRH) ha
iniciado, a través de convenios con organismos
internacionales, una serie de estudios con el objeto de tener
un estado de situacion de las estructuras hidraulicas de la
provincia de Santiago de Estero, como caso particular de la
implementacion de una politica en el nivel nacional.

Nuestra consultora fue encargada de realizar esta tarea
durante el afio 1996, estableciéndose una serie de pautas
para llevarse a la practica en los préximos afos.

Nuestro trabajo se basa tanto en las recomendaciones como
en la metodologia propuesta para los diversos casos por el
programa REMR (Reparacién, Evaluacion, Mantenimiento y
Rehabilitacion Busqueda Programa), del US Army Corps de
Engineers.

La necesidad de este programa surge a la luz de los
siguientes puntos:

a. Falta de informaciéon adecuada sobre el estado de
situacion.

Aqui! \“

Resumen:

Este articulo describe la
experiencia realizada en
el afio 1996 en el marco
de un convenio para la
evaluaciéon de estructuras
hidraulicas en la provincia
de Santiago del Estero,
Argentina.* Ademas de
exponer los aspectos
fundamentales de la
evaluacion realizada y el
estado de situacion de las
estructuras, se indagan
las causas del deterioro
de éstas y se preve su
probable evolucion futura.
También se propone la
realizacion de diferentes
estudios y la puesta en
practica de una serie de
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b. Importancia econdmica fundamental de las
estructuras estudiadas, cuyo deterioro o colapso
traeria un gravisimo dafio a la economia provinciaj y
regional.

c. Necesidad de obtener tecnologias y metodologias de
trabajo para la evaluacion, reparacion, rehabilitaciéon y
mantenimiento de las estructuras.

d. Preparacion de pliegos de especificaciones técnicas
para reparacién y rehabilitacién de estructuras.

Es importante resaltar que, en la mayor parte de las
estructuras evaluadas que no han alcanzado su vida util
prevista en el disefio, esto se debe a tres causas
fundamentales:

1. Falta de adecuado estudio de materiales durante la
construccién de las obras, junto con serios fallos en
el disefo de la ingenieria de detalle, que aceleraron e
incrementaron el deterioro originado por su exposicion
a un medio agresivo.

Falta de un control de calidad efectivo y adecuado
durante la construccidon, debido a la existencia de
"habitos" constructivos, donde no existe casi ningun
concepto basico de tecnologia del concreto.

3. Falta de una adecuada politica de mantenimiento
durante la vida util, que ha impedido atenuar el
deterioro e incrementar su servicio.

Estos tres ultimos puntos que se han observado en mayor o
menor grado en las estructuras mas antiguas, también se
repiten en las estructuras nuevas; y aun en las que
actualmente estan en vias de ejecucion, de alli la gravedad
de la problematica y sus consecuencias en caso de no
tomarse las debidas medida en plazos relativamente breves.

Analisis de las obras particulares
A. Dique km 0 canal Ingeniero Ginni

Podemos establecer el siguiente diagndstico: El concreto se
encuentra en avanzado grado de deterioro, tanto en lo que
hace a la corrosion y fisuracion, como en lo que hace a la

N

acciones para resolver los

problemas detectados.



rotura de secciones con desprendimiento de material.

Podemos observar, aguas arriba, fisuras muy importantes en
las pilas de las compuertas, lo cual ademas dej riesgo
estructural presente, origina y acelera una mayor corrosion
de las armaduras y, por ende, mayor fisuracién y mayor
deterioro.

Es importante sefalar aqui también que la estructura
presenta en un grado de maximo deterioro (con serio riesgo
estructuraj) los tres parametros establecidos en el cap. 6.3
de la "Design Guide" del CEB Durable Concrete Structures,
a saber:

a. Carbonacion: difusién de CO, en poros rellenos de
aire.

b. Penetracién de cloruros: difusion de cloruros en poros
rellenos de agua y succidén capilar de cloruro,
contenido de agua dentro de los poros rellenos de
aire, pudiéndose observar la cantidad apreciable de
sales (entre ellas cloruros) provenientes de los suelos
y del agua, acumuladas sobre sectores de la
estructura.

c. Corrosion de refuerzo: difusion de oxigeno en poros
rellenos de aire.

Nuevamente es necesario aqui resaltar el aspecto senalado
en esta bibliografia pag. 32: "El mayor parametro en
conexion con la corrosion y refuerzo de los casos de
hormigon agrietado y sin agrietar es la calidad de la cubierta
de hormigon. Esta cualidad viene definida en términos de
grosor y permeabilidad de la cubierta del concreto”.

En el caso de la estructura no se cumple ninguna de las dos
condiciones necesarias para la proteccién de las armaduras.
Se observa falta de espesor en el recubrimiento y concreto
permeable debidos a defectos constructivos, de proyecto y
de tecnologia del concreto.

El estado actual de la estructura requiere dos tipos de
analisis:

1. Analisis tecnoldgico-estructural cumpliendo los pasos



previstos en el manual del CEB num.192 8 cap.
5(Bulletin d'information CEB Diagnosis y Assessment
de Concrete Estructuras State of the Art Report 1989
en su capitulo 5.

Se debera emplear parte de los fondos disponibles para
ejecutar este tipo de estudio de forma inmediata dado el
riesgo de colapso total de la estructura y las dificultades de
poder realizar algun tipo de desvio M rio (en forma
economica si se produjera un colapso total de la estructura).

De acuerdo con nuestra evaluacion utilizando la metodologia

de la FIP,® podemos clasificar el presente estado de la
estructura como clase 1, en la que posibles fracasos
pudieran tener consecuencias desastrosas cuando la
capacidad de servicio de las estructuras es de vital
importancias para la comunidad.

Por ende, es de fundamental importancia encarar un plan de
inspecciones:

a. de rutina
b. extendidas
C. especiales

Consideramos que la inspeccion e instrumentacion de la
presa debe realizarse de forma inmediata considerando que
aun puede recuperarse estructuraj mente y ser rehabilitada
en su servicio si se toman en cuenta las medidas de
evaluacion y sus conclusiones punto 1; y se ejecutan
medidas de emergencia que recomendamos en el punto 2.
Es importante resaltar aqui que el principal elemento de
deterioro de la estructura esta dado por el proceso de
corrosion avanzado en que se encuentra la represa, con des
prendimiento total de recubrimiento de las armaduras con
oxidacion de las armaduras y en muchos casos desaparicion
y reduccion de seccion de las armaduras con el consiguiente
riesgo estructuralL

Es importante tomar en cuenta lo expresado en la CEB
"Design Guide Durable Concrete Estructuras, pag. 31, sec.
6.2.9 en relacion con la corrosion: "El proceso de corrosion

puede derivar en una reduccion de la seccion en cruz del
I



I [ofuerzo y la particion de éste. Si se reduce la seccion en
cruz, la capacidad de carga dej acero disminuye en
formacion lineal mientras que las propiedades de elongacion
y fatiga de la resistencia pueden ser sustancialmente
aminoradas por una pequefia reduccién en la seccidén en
cruz. La ceniza posee un volumen sustancialmente mas alto
que el acero, dependiendo de la disponibilidad del oxigeno.
Esto lleva a las fuerzas de particion, que pueden causar la
rotura y pérdida".

Es posible ademas en la presente estructura encontrarnos
en el grave tipo de corrosiéon descrito en el mismo capitulo:
"A medida que los procesos de corrosion proceden
lentamente la ceniza puede difundirse entre los vacios y
poros del hormigdn poroso sin causar grietas y rotura. En
algunos casos serios de corrosiéon puede desarrollarse en el
refuerzo sin apariencia alarmante y ocasionar un subito
deterioro".

Respecto al segundo tipo de analisis consideramos lo
siguiente:

1. Evaluacion de medidas de refuerzo de emergencia.

Debido al riesgo real de colapso se debe evaluar en forma
inmediata y realizar tareas de refuerzo, a saber:

a. El uso de elementos de anclaje metalicos que
permitan reunir secciones aun utilizables de la
estructura utilizando tecnologias de

a 1) Bulletin d'linformation nim. 162 M CEB cap. 5
(5.2 Adhesioén de cemento a cemento; 5.8 Anclaje de
nuevos

refuerzos; 5.8.1 Soldadura en refuerzos existentes;
5.8.3 Anclaje de refuerzos por medio de anclas
mecanicas;

5.8.4 Anclaje de refuerzo por adhesién de hormigén
nuevo).

a 2) El uso en ciertos sectores de las pilas del

vertedero, el uso de técnicas propuestas por el ACI'0
enlo



referente a strengthening techniques"(5.2 Refuerzo
Interior y 5.3. Refuerzo Exterior).

b. Empleo de las técnicas previstas especialmente por

el US Army Corps de Engineers.7' En lo que hace al
uso de paneles prefabricados y pretensados anclados
a la estructura (ej: Troy Luck dam), el empleo de
concreto "in situ" combinado ("cast in place concrete
resurfacing of miter gate monoliths, Troy Luck1993").
La reparacion de Barker Dam. mediante paneles
prefabricados, junto al concreto in situ y membrana
de PVC.

c. Se debera evaluar tomando esta presa como modelo
el empleo de HCR (concreto compactado con rodillo)

para reforzar sectores laterales de la presa11 y, sobre
todo, utilizando la estructura existente, realizar
refuerzos de vertederos escalonados (RCC Newsletter
Stepped Spillways Fall /Winter 1990).

B) Dique Los Quirogas

La estructura del dique presenta un avanzado estado de
deterioro, que ha acentuado y acelerado la patologia general
de la estructura. Como podemos observar, existe un proceso
de oxidacion en las estructuras metalicas, en la union de las
estructuras metalicas con el concreto, que puede calificarse

dentro de lo recomendado por el CEB'2" dentro de las
denominadas: "Fase C: Corrosion local activa. La corrosion
ha comenzado en algunos puntos y algunas roturas y
manchas de cenizas aparecen. Son necesarias la reparacion
y mantenimiento. Fase D: Corrosién generalizada. Si no se
han efectuado la reparacion y mantenimiento, la estructura
llegara a un estado que requerirdA mayores reparaciones,
incluyendo posiblemente el reemplazo de todos los
miembros".

Las fases C y D son los estados mas graves del deterioro
de una estructura y originan dafios muy acentuados, con
necesidad de reemplazo de secciones metalicas en su
totalidad, picando el hormigdn deteriorado y procediendo a
realizar un reemplazo y refuerzo de elementos estructurales.
El incremento de costos para lograr una reparacion
adecuada de la estructura se originara a partir de este



momento (en caso de no iniciarse de forma inmediata la
totalidad de la reparacion, obra civil y electromecanica),
siendo su incremento exponencial (segun la Ley de Sitter),
pudiendo dejar totalmente inutilizable la represa, a menos
que se realicen tratamientos intensivos en el concreto.

En el caso presente recomendamos seguir el procedimiento

especificado en el Bulletin d’information nim. 162 2, tanto en
lo que hace a:

1. Imagen patoldgica

2. Estimacién de las caracteristicas estructurales del
residuo

3. Valoracion final de la evolucion de la estructura

Lo cual podra basarse, si no hubiese sido ya realizado, en el
proyecto de reparacion ya contratado y ejecutado.

Es importante resaltar que en el punto 1 debera evaluarse en
forma intensiva la calidad del concreto, si no se hubiera
hecho aun, de acuerdo con lo establecido en el reglamento

CIRSOC 201 y el Bulletin d’information num. 192 del CEB.8
A1. Prueba estructural

A2 Pruebas fisicas

A3 Pruebas quimicas

En el presente caso se debe tener presente, el hecho de que
los informes y evaluaciones sobre el estado de la estructura
tienen una muy rapida desactualizacion sobre todo cuando la
estructura se encuentra en la fase D del deterioro.

Deben por ende evaluarse todas Ilas alternativas
establecidas en el capitulo 4 "Selection of remediaj steps"
en el CEB num. 162 en el capitulo 4, 3 "Material and
Technologies" (4.3.2 Pieza fundida en vez de hormigon;
4.3.3 Inyeccion de hormigon; 4.3.4 Resinas (inyecciones,
pegado de chapas de acero fino); 4.3.5 Refuerzos
adicionales; 4.3.6 Técnicas de acero incorporado, y 4.3.7
Técnicas de relleno y "braching").

Consideramos que en ciertas secciones como las que



vemos en las fotografias 11, 13 y 16, se debera evaluar un
refuerzo estructural basado en algun tipo de inserto
combinado con paneles pretensados y prefabricados
basados en la tecnologia empleada, en lo descrito en

REMIR Bulletin'3, y la publicacion especial "TR REMR-CS-
49.7

Es importante sefalar que toda esta tecnologia de amplio
uso en el exterior no ha sido ni es utilizada por el personal
técnico de organismos provinciales y/o consultoras segun lo
que se ha observado en los informes a los que hemos tenido
acceso.

Respecto a secciones como las observadas en las
fotografias, consideramos que podria evaluarse entre otras
alternativas la aplicacion de coberturas  (pinturas
metalizadas) como una solucion rapida que se requiere,
combinada con el uso de diferentes inyecciones y
combinacioén de técnicas segun el CEB num. 162 ya citado,
Seria muy util la experiencia del REMR Bulletin de abril de

199414

Es importante aqui resaltar la necesidad de, ademas de
utilizar las tecnologias ya mencionadas sobre protecciones
al concreto, analizar en detalle en cada seccion los
elementos de anclaje para reemplazar y reforzar las
fijaciones de todas las instalaciones electromecanicas.

-Consideramos adecuadas aqui las recomendaciones del

"Standard Specifications for Reparacion of concrete",® en
sus puntos 3.8 Hormigéon con enlace epoxidico; 3.11
Inyeccion de resina; 3.12 Compuestos de hormigdn sellado,
y 3.13 Impregnacion de la superficie.

También se debera estudiar especialmente en secciones
como las observadas en las fotos 6 a 12 las
recomendaciones del Bulletin d'information nim. 162 del
CEB en los puntos 5,8 "Anchoring of new reinforcements”;
5.8.1. Soldadura de refuerzos existentes; 5.8.2. Anclaje de
refuerzo en agujeros rellenados con mortero especial o
resina; 5.8.3. Anclaje de refuerzo por medio de anclas
mecanicas, y 5.8.4. Anclaje de refuerzo mediante adherido
de concreto nuevo a viejo.



Con la utilizacion de inyecciones en las fisuras y la
realizacion de sellados se podria reducir en forma transitoria
el avance de la corrosion. Se debera prever la utilizacion de
una pintura de base poliuretanica para reducir el avance de
la corrosion en sectores muy criticos de la estructura.

La causa fundamental del presente estado de deterioro se
debe a una combinacion de factores que seran conocidos a
través de los estudios de tecnologia del concreto
recomendados; sin embargo, de acuerdo con la inspeccion
visual realizada, consideramos que la estructura de concreto
del dique y sus estructuras auxiliares no cumplen con las
condiciones necesarias establecidas en el cap. 6 del

"Design Guide" del Comite Euro-International du Beton. 16

Se puede considerar de acuerdo con lo observado en las
fotografias carbonatacion del concreto, cap. 6.2.2 de la
"Design Guide" citada, asi como penetracion de cloruros,
cap. 6.2.3. de la misma guia.

Podemos considerar que en la estructura se observan los
tres parametros establecidos en 6.3. La influencia de la
corrosion del refuerzo estd mas o menos controlada por los
procesos de transporte:

Carbonacion: difusion de C0O2 en poros rellenos de aire.

Penetracion de cloruros: difusién de cloruros en poros
rellenos de agua y succién capilar de cloruro, conteniendo

agua dentro de poros rellenos.

Corrosion del refuerzo: difusion de oxigeno en poros rellenos
de aire.

Es importante resaltar que, junto con lo expresado en el
capitulo general sobre los concretos de las represas,
observamos el parrafo siguiente de la guia del CEB "Durable
Concrete Structures", pag 32, "el mayor parametro en
conexion con la corrosién y refuerzo de los casos de
hormigon agrietado y sin agrietar es la calidad de la cubierta
del concreto. Esta cualidad viene definida en términos de
grosor y permeabilidad del recubrimiento del concreto".

Podemos afirmar que en el caso de los concretos de Los



M Quirogas (sin descartar la posibilidad verificable con
ensayos de tecnologia del concreto, tal como fue antes
mencionado, de la existencia de reacciones internas en el
concreto), la causa fundamental del presente estado de
deterioro de la represa se debe a:

e Falta de recubrimiento adecuado de las armaduras
(tanto en lo que hace a espesor como en lo que hace
a permeabilidad) como consecuencia del uso de
materiales y metodologia de trabajo e ingenieria de
detalles inadecuados.

¢ Medio agresivo que hubiera requerido proteccion
adicional al concreto.

Por ende, podemos resumir el estado de situacion y las
medidas a tomar en el dique Los Quiroga de la siguiente
forma:

a. No existe en el presente estado de deterioro de la
estructura la posibilidad de realizar reparaciones
parciales en lo que hace estructuras
electromecanicas, separadas de la obra civil.

Toda la estructura en su conjunto se encuentra
afectada, y requiere un tratamiento inmediato,
existiendo sectores con posibilidad de colapso
inmediato y de deterioro irreversible.

c. Los tratamientos y recomendaciones descriptos en el
presente punto deberan ser analizados y aplicados en
forma inmediata.

a. El estado de deterioro actual origina un incremento
exponencial de la corrosion estructuraj y sus
consiguientes costos de reparacion.

b. Se debera implementar en forma inmediata un plan de
trabajo que implique el uso racional de los fondos
disponibles para encarar reparaciones que lleven a
retrasar el ritmo de deterioro de la estructura en su
conjunto y que sirvan de base para los trabajos de
reparacién y rehabilitacion integral que habran de
encararse por etapas en la estructura.

o

c. Implementar un plan de inspeccion, previa



capacitacion minima dej personal de la reparticion
provinciaj, para realizar un sistema de seguimiento
que permita tener datos actualizados de )a evolucién
de la represa a través de la adaptacion de un
esquema recomendado por la Federation
Internationale de la Precontraite (FIP), "Inspection y
Mantenimiento de reinforced y prestressed concrete
Estructuras”, a través de:

1 Inspecciones de rutina mediante el seguimiento de
"checklists" elaborados por la subsecretaria de RH de la

Nacion.

2 Inspecciones especiales mediante realizaciéon de ensayos.
3 Establecimiento de un plan de inspecciones.

3. Establecimiento de un plan de inspecciones.
C) H° Canal de Dios

Respecto al analisis de las causas M deterioro de los
concretos del Canal de Dios y particularmente la obra de
toma (que por su importancia adquiere un valor fundamental)
consideramos que tiene perfecta validez lo expresado para
los concretos de los puntos anteriores, tanto respecto a las
causas constructivas, de calidad del concreto y del medio
ambiente, como a los efectos que hemos detallado en el
punto B) de este capitulo.

Por ende, vamos a circunscribir este capitulo a técnicas y
medidas por tomar para rehabilitar la estructura de la obra de
toma. Como puede observarse, el estado de deterioro de la
estructura es mas acentuado que los del Canal de la Patria,
siendo su clasificacién seguin el manual del CEB, Phase D:
generalized corrosion. If Reparation y Maintenance are not
carried out, the structure will reach the state where major
repairs are necessary, possibly including replacement of
complete members".(ver: traducir)

Consideramos que las medidas que se han de tomar, previa
su evaluacion técnico-econémica, deberan estar divididas en
tres aspectos:

1. Estudios de tecnologia del concreto y metodologia de



evaluacion de estructuras previstas en el CEB®

2. Metodologias de tratamiento del concreto y de las
juntas y fisuras recomendados en el cap. B.

3. Andlisis particularizado de la necesidad de refuerzo
de la estructura de la obra de toma.

Podemos observar en las fotos un grado grave de fisuracion
con varias placas de concreto colapsadas o muy cerca de
ello, habiendo ademas en muchas secciones un estado de
fisuracion que acelerara aun mas su deterioro.

Consideramos avanzar hacia tres clases de refuerzos y
reemplazos que, a nuestro entender, deberian considerarse
para las siguientes secciones. Podemos observar las
secciones en fotos, donde se deberia realizar un refuerzo
exterior similar al recomendado en el ejemplo 5.3 en el
"Exterior Reinforcing (Encased and Exposed of the proposed
Commitee Report of the Concrete Reparation Guide ACI 546

RXX).17

En las secciones de las fotos se debera realizar una
evaluacion de las tecnologias recomendadas en el REMR

Research Program 7 en cuanto al uso de elementos
prefabricados que seran adheridos mediante anclajes y
adhesivos epoxidicos a la estructura existente, en los
ejemplos de Lock 22, pags. 3 a 11 y de Joliet Channel Wall,
pags. 104 a 111.

También es importante analizar la posibilidad de emplear en
las secciones observadas en las fotos las técnicas del
"Bulletin d’Information num. 162", en el cap. 4. 4.3.3
Inyeccion de cemento; 4.3.4 Resinas (inyecciones); 4.3.5
Refuerzos adicionales (rebarras, abrazaderas o bandas), y
4.3.6 Contornos de acero incorporados.

Conclusion y sintesis de la propuesta

Podemos finalmente concluir a la luz de los casos
estudiados que soélo son una pequefa parte de la
problematica de la provincia de Santiago del Estero y del
pais. La solucion integral de esta patologia estructuraj
requiere no solo una inversion en obras sino esencialmente
una politica de capacitacion, ejecucion de pliegos



adecuados, relevamiento, evaluacion, investigacion y control
de calidad.

Propuesta

Los aspectos que a nuestro entender deberian ser
implementados como etapas futuras del presente plan
director, y que tienen validez para evaluarlo en otras
provincias, son los siguientes:

1. Se debera implementar (derivando un porcentaje de los
fondos destinados a las obras) un programa de capacitacion
intensivo del personal técnico de las dependencias publicas
involucradas en los siguientes temas:

* Técnicas de evaluacion y redisefio de estructuras
existentes

* Tecnologia del hormigon

* Tecnologia y materiales de reparacion y rehabilitacion de
estructuras

» Tecnologia de refuerzo de estructuras

» Metodologias y formulaciones de programas de control de
calidad en obras y en estructuras existentes

2. Se debera realizar una evaluacién técnicoeconémica (en
el nivel de prefactibilidad) que implique:

a. Evaluacién de por lo menos tres diferentes opciones
de tecnologias para aplicar en la rehabilitacion,
reparacion y/o refuerzo de las estructuras existentes.

b. Evaluar los costos actuales de la rehabilitacion y su
proyeccion futura a 1, 2 y 4 afos, asi como las
posibilidades de medidas que permitan atenuar el
ritmo de deterioro, realizando proyecciones de
inversion y realizando un plan minimo de inversiones.

3. Establecer centros regionales de seguimiento vy
evaluacion de estructuras hidraulicas (derivando un
porcentaje de los fondos destinados a las obras) mediante:

» Formacion de grupos de trabajo (entre los técnicos de la



Adm. Provincia]) previa capacitacion, que permitan realizar
las tareas previstas en los puntos 2a) y 2b).

» Formacion de laboratorios regionales (potenciando los
existentes en las universidades) que permitan:

a) Realizar las tareas de apoyo tecnoldgico previstos en 2a)
y 2b)

b) Realizar investigacion aplicada sobre la problematica
regional de los cementos, agregados, aguas, aditivos, y
evaluar técnicas que se adapten al medio para reparacion y
refuerzo de estructuras

» Realizar proyectos de factibilidad de las obras que se
hayan aprobado en el plan director.

4. Se debera crear un banco de datos en el nivel nacional, el
cual se ira alimentara con los datos actualizados de los
centros regionales, que permitiran a la SRH de la Nacion
analizar las prioridades de inversion y de apoyo técnico para
todas las provincias. El personal técnico a cargo M banco de
datos mantendra un contacto permanente con los centros
regionales y reevaluara los anteproyectos existentes,
intercambiando informacién con los centros regionales.

Puesta en practica

Para la puesta en practica de las propuestas consideramos
que deberian realizarse los siguientes pasos:

a) Realizacién de cursos periédicos de una semana de
duracion para tratar los temas mencionados en el punto 1 de
la propuesta.

b) Ejecucion de una especificacion técnica sobre todas las
tecnologias aplicables a  evaluacion, reparacion,
rehabilitacion y refuerzo de estructuras, para servir de marco
tanto en lo que hace a la ejecucion de pliegos como para el
control de ejecucion de obras y los trabajos de proyectos de
factibilidad.

2. Para la realizacién de la evaluacion técnico-econdémica en
sus puntos 2a) y 2b) de la propuesta, deberan trabajar en
forma conjunta, el personal y asesores de la SRH con el
I Personal técnico de las provincias, para la elaboracion de la



I i\formacion en su primera etapa, y la realizacion de un
seguimiento de la aplicacion de la metodologia de trabajo
propuesta.

3. Para el establecimiento de centros regionales de
seguimiento y evaluacion y la implementacion de los
aspectos contenidos en el punto 3 de la propuesta, debera
partirse de la premisa siguiente:

"La realizacion de proyectos por parte de equipos técnicos
que no estén plenamente compenetrados de los conceptos
de maximo aprovechamiento de las estructuras existentes y
las técnicas de ultima tecnologia respecto a la reparacion,
rehabilitacion y refuerzo de estructuras, implica la ejecucion
de proyectos (como el de reparacion de Colonia Dora) donde
se produce un incremento de costos de obras y por ende,
menor cantidad de obras a igualdad de recursos".

Asimismo, la implementacion de los centros regionales
debera realizarse previa realizacion de los puntos: 1)
Capacitacion vy reglamentos; y 2)  Evaluacion
técnicoeconémica (este uUltimo punto debera servir como
base de informacion para el banco de datos).

4. La implementacion del banco de datos se debera
encuadrar dentro de un Plan Nacional de Seguridad de
Presas, que debera estar basado en cuatro principios
basicos:

a) Relevamiento y evaluacion

b) Capacitacion

c) Especificacion, factibilidad y plan de ejecucion
d) Control de calidad de obra

La tecnologias que deberian ser estudiadas y aplicadas
serian:

a) Utilizacién de revestimientos de suelo cemento para
recubrimiento de la seccién de canales y para la ejecucion
de embalses y presas derivadas.

b) Utilizacion de presas de tierra combinadas con concreto
convencional para la ejecucion de presas derivadoras y de



embalse.

c) Utilizacion de la tecnologia del CCR (concreto
compactado con rodillo) combinado con concreto
convencional para la ejecucion de presas derivadoras y de
embalse.

d) La utilizacion de concretos especiales y tratamientos
también especiales para la rehabilitacién y reparacion de
represas (por ejemplo, inyecciones cementantes, de epoxi,
tratamientos cementantes de armaduras, uso de aditivos
para dosificaciones especiales, adhesivos, resinas de epoxi,
etcétera).

e) Uso del HCR para la reparacion y refuerzo de represas.
f) Métodos de impermeabilizacion de concretos.
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El Zécalo hacia el
nuevo milenio:
Concurso Nacional
para su rehabilitacion.

Una ciudad nunca presenta una conducta estética. La vida
urbana, como toda manifestacion cultural, representa una
constante evolucion, un devenir continuo, y si bien hay
épocas que podriamos llamar de mayor tranquilidad, no
llegan a la inmovilizacion total.

=l

El tiempo atrapado en el Centro Historico

La herencia histérica de México es siempre motivo de
interés para cualquier persona, en particular el Centro
Historico de la ciudad capital con sus calles, plazas y
edificios.

La Plaza Mayor de la ciudad de Meéxico ha sufrido
innumerables transformaciones. El Zoécalo es el punto de
partida natural de un paseo por el centro. Lo conocemos
como Zécalo porque alli se construyd el que serviria para
sustentar un monumento a la Independencia que, finalmente,
nunca se concluyo.

Su nombre oficial, sin embargo, es el de Plaza de la
Constitucién, no en homenaje a nuestras constituciones
republicanas, sino en memoria de aquella que declararon las
Cortes de Cadiz en 1810.

La plaza de armas o plaza de la Constitucion, es amplia,
hermosa y forma casi un cuadrado perfecto. Hacia el oriente,

Aqui! \“

Resumen:

"...al llegar a este espacio
de 200 metros de norte a
sur 'y de oriente a
poniente, lo quieras o no,
y por muy rapidamente
que lo cruces, te
convertirdas en un viajero,
especie en extinciéon. Un
viajero, alguien distante
de la prisa del turismo,
recupera en el Zbécalo,
aun a pesar suyo, la
mirada histérica". (Carlos
Monsivais)
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a la derecha de la Catedral, esta el Palacio Nacional, edificio
de gran masa y sencillez de su fachada.

La Catedral forma otro de los costados de la plaza. Su
edificacion, que sera objeto de un articulo especial, es muy
hermosa, y actualmente se la considera una de las mas
bellas de América.

Agregado a la Catedral y frontero al Sagrario existio el
edificio del Seminario, demolido a fines de los afos veinte.
Al desaparecer la perspectiva, la plaza perdié un importante
edificio y la traza de la ciudad gano un espacio inservible.

En el lugar donde ahora se encuentra el nuevo edificio del
Departamento del Distrito Federal existio el Portal de las
Flores, que era un conjunto de casas de diversos
propietarios, unidas por una arqueria.

El antiguo edificio del Departamento del Distrito Federal
corresponde al magnifico inmueble conocido como el
Ayuntamiento. Este edificio fue sobrio y decoroso; sin
embargo, en la época del porfirismo fue redecorado y
renovado casi en su totalidad en estilo neocolonial.

El Portal de Agustinos corria desde la Calle de la Palma
hasta la plaza, alli mudaba el nombre para llamarse de los
Mercaderes, y continuaba hasta la Calle de Plateros (hoy
Madero). En su lugar existié el Centro Mercantil, hoy Hotel
de la Ciudad de México. Se salvo el Portal de Mercaderes,
aunque el edificio esta casi todo rehecho.

En el siglo XIX, hubo en el espacio de la plaza arboles,
kiosco, estacion de tranvias, etc. ; pero nunca ha existido
una solucion adecuada para un espacio tan espectacular.

Al referirse a las calles de la ciudad cabe mencionar que
varias han sido abiertas o ensanchadas a costa de arruinar
algunos monumentos, basta con referirse a tres de las que
parten de o conducen a la Plaza Mayor: 5 de Mayo, 20 de
Noviembre y Pino Juarez. Existen ademas, por los cuatro
puntos cardinales que desembocan en esa plaza o la limitan,
las calles de Empedradillo (hoy Monte de Piedad), San
Francisco y Plateros (hoy Madero), Tiapaleros (hoy 16 de
Septiembre), Monterilla (hoy 5 de Febrero), de la Acequia o
de Meleros (hoy Corregidora), de Moneda y de Seminario.



Una de las calles de mayor prestigio en la ciudad de México
es Madero, comenzaba en la Plaza Mayor y concluia en San
Juan de Letran. Se llamé Plateros por las tiendas de ese
gremio que se establecieron en los bajos del edificio del
marquesado a principios del siglo XVII; anteriormente toda la
calle se llamaba de San Francisco por el convento del
mismo nombre, localizado en su extremo occidental desde
la década de la conquista.

Hacia los afios treinta de nuestro siglo surgi6 el proyecto de
abrir una avenida totalmente nueva, que condujera
directamente al corazén de la ciudad, aprovechando los
cuatro callejones existentes y que tuviera el majestuoso
remate de la Catedral. La apertura de la avenida exigi6 la
destruccién parcial del Portal de las Flores, de la iglesia de
-San Bernardo, de la casa de San Felipe y del curato de la
Parroquia de San Miguel, sin mencionar aquellos bellos
edificios que desaparecieron por completo.

Hoy dia se habla de cerrar el centro de la ciudad al paso de
vehiculos y, de hacerse, 20 de Noviembre quedara como la
avenida que no va a ningun lado. Esto contribuira a que la
ciudad de México se parezca cada dia menos a aquella que
merecio el nombre de Ciudad de los Palacios, al perder cada
vez mas su fisonomia original tan hermosa e interesante.

El Centro Histdérico es un espacio que merece nuestra
atencion. Su recuperacion es un gran compromiso de todos
los sectores de la sociedad para procurar asegurar que
vuelva a ser un lugar amable, seguro, limpio, transitable,
comodo y en consecuencia, digno.

Nueva fisonomia para el Zécalo

El Zécalo, crisol de nuestra identidad, recibira renovado el
nuevo milenio, tras haber sido sometida su actual
problematica a la revisibn de numerosos arquitectos,
urbanistas, artistas y demas interesados que acudieron
entusiastas a la convocatoria del gobierno del Distrito
Federal para su remodelacion, emitida a fines del afio
pasado. Fundada desde la época prehispanica, la actual
Plaza de la Constitucién ha multiplicado sus usos a lo largo
de su historia, siendo lo mismo mercado que plaza militar,
sede de paseantes que centro del fervor religoso, simbolo
del poder absoluto que de la republica liberal y, a partir de



este siglo en que la ciudad cambié su faz de capital de
provincia a megaldpolis de fin de milenio, sede de multitudes
que tanto vitorean jubilosas la independencia nacional como
demandan inconformes sus derechos ante la sede de los
poderes de la nacién.

Las acciones que se piensan tomar en este espacio abarcan
la Plaza de la Constitucion y sus calles aledafias en un
perimetro de una cuadra. Es notoria la similitud entre las
diversas soluciones aportadas por los 15 proyectos finalistas
que, en la mayoria de los casos, coinciden en las siguientes
propuestas:

¢ Prolongar los pavimentos de la plaza hacia las
actuales calles que la rodean para ampliar
visualmente su espacio y dar unidad al total a la
explanada. Se integran asi urbanamente los edificios
circundantes, de los que la Catedral Metropolitana y
el Palacio Nacional son los personajes principales.

¢ Mantener la circulacién vehicular por 20 de Noviembre
y Monte de Piedad y cerrar la que existe frente a la
Catedral y el Palacio Nacional.

Generar espacios de estar en las plazas contiguas
como son las del Marqués o Monte de Piedad,
Seminario o del Templo Mayor, y la del Volador, que
se recupera con el cierre de Pino Suarez en su ultimo
tramo, lo cual daria un digno acceso a la Suprema
Corte de Justicia de la Nacion.

¢ Recuperar la acequia de la Calle de Corregidora.

e Construir un puente que alivie el flujo peatonal en la
calle de Argentina donde se genera un embudo
sumamente conflictivo. A su vez, este puente sera un
mirador hacia las ruinas del Templo Mayor.

¢ Disenar, en el predio que ocupara la casa de las
Ajaracas, un nuevo edificio que tenga un uso cultural
y sea representativo de nuestro tiempo histoérico
actual.

¢ Retirar las rejas que circundan la Catedral y Sagrario
Metropolitanos para con ello ampliar el espacio de la



plaza hasta la calle de Guatemala. Esta medida ha
sido causa de polémica luego de conocerse el
proyecto ganador, y no se llevara a cabo por el
momento.

¢ Arbolar el costado poniente frente al antiguo Portal de
Mercaderes para ampliar las zonas de estar que ya
existen, integrando a estas la plazuela del Marqués
frente al actual Monte de Piedad. Coinciden los tres
primeros lugares en la eleccion de la jacaranda por su
belleza ornamental, que ofrece diferentes ambientes a
lo largo del aho.

¢ Delimitar el espacio de la plaza por medio de postes
de luz.

* Establecer un sistema de chorros de agua que sean
fuentes que puedan desaparecer, dependiendo de la
ocasion, para dar asi diferentes aspectos a la plaza
sin generar depésitos del liquido que pudieran resultar
sucios con el tiempo.

Agua, luz, pavimentos, iluminacion, vegetacion y mobiliario
urbano son los elementos que renovaran el Zocalo de cara al
nuevo milenio. Cada propuesta plasma diversos
simbolismos tomados de la vasta historia de este, a su vez
simbdlico centro de nuestra nacion. En el caso del proyecto
ganador, obra del grupo encabezado por los arquitectos
Cecilia Cortés y Ernesto Betancourt e integrado también por
Patricia Guerrevere, Juan Carlos Tello, Pedro Huerta,
Nicolas Vazquez, Eduardo Caraval, Fabian Garcia y
Alejandro Flores, el fendmeno migratorio es el eje conceptual
de la propuesta: "numerosos y distintos grupos han venido
poblando esta vasta region, la ciudad de México, que es un
lugar de migrantes" explica este equipo en el escrito que
acompana al proyecto.

La vivencia del entorno renovado

Para recibir al nuevo milenio, los migrantes se tornaran
metafora en la evocacion del vuelo que cada afio emprenden
a nuestro pais las mariposas monarca, crisalidas que
vestiran sus alas de acero inoxidable producto de la mano
creadora de artistas y nifios, para reflejar los rayos solares
cuando oscilen al compas del viento. El viento a su vez se



tornara sonido al pasar por los orificios de los postes
luminicos que delimitaran el perimetro de la plaza. Estos
postes también seran portaestandartes para desplegar en
ellos informacion al visitante de este magno espacio.
Simbdlicos e igualmente utilitarios, los nuevos elementos
que contendra la plaza no olvidan que seran objeto del
maltrato y deterioro. Los materiales propuestos son
resistentes al inexorable paso del tiempo y a las
inclemencias de la masificacién: concreto, acero, piedras
naturales, arboles de la regién que, conjuntamente, después
del reordenamiento espacial propuesto por el grupo ganador,
cumplen con el requisito demandado por el comité
organizador: la creacién de un proyecto austero pero digno,
elegante pero no lujoso.

Sumamente polémica ha sido la decision del gobierno del
Distrito Federal de remozar la Plaza de la Constitucion en
tiempos de austeridad econdmica. Independientemente de
las implicaciones politicas que encierra este concurso en la
proximidad de las nuevas elecciones presidenciales, hay
que celebrar el hecho de que los espacios de la ciudad,
otrora adjudicados a una persona especifica por la gracia
divina de la designacién oficial, se abran a la capacidad
creativa de arquitectos, urbanistas, paisajistas y demas
profesionistas interesados en contribuir al enriquecimiento,
recuperacion, regeneracion y creacion de nuestros espacios
cotidianos.
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