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ANTECEDENTES

por el
agua va mas alla del propio consumo humano. La empleamos
entre otras aplicaciones, para la generacién de energia eléctri-
ca, el transporte y el riego de cultivos. El agua es un elemento
indispensable de desarrollo y su disponibilidad un indicador del
nivel de vida de un pais. La ingenieria ha sabido aprovechar las
bondades del liquido y ha creado maquinas y estructuras que
manipulan el agua de acuerdo a las necesidades. Los rigurosos
ingenieros egipcios supieron entender el ritmo de las crecien-
tes del Nilo y crearon presas y canales para almacenar y condu-
cir el agua a sus extensos sembradios. Este esfuerzo no es tan
diferente al de los constructores holandeses gue levantaron
hace pocos afios, el enorme dique de concreto y acero de Oos-
terschelde, con el cual dominan el nivel del mar en sus costas.

Almacenary conducir el agua, en una cantidad y a una velo-
cidad determinadas, han sido materia de la ingenieria duran-
te siglos. En términos de almacenamiento y conduccion el
concreto ha sido una de |as alternativas mas atractivas. Los
canales y tuberias de concreto constituyen sin duda Ia solucién
mas frecuente para caudales madres de distribucién en las
ciudades modernas. Las plantas de tratamiento del liquido son
igualmente en su gran mayoria, construidas en concretoy si
retrocedemos atin mas, las presas de cara de concreto (CFRD),
las presas de gravedad o arco de concreto convencional o las
presas de concreto compactado con rodillo (CCR) son las pri-
meras protagonistas para retener millones de metros cubicos
de agua.

El concreto puede contener el agua, lo hace porgue su estruc-
tura microscépica le permite que el liquido no lo atraviese
facilmente, sin embargo no todos los concretos son capa-

ces de hacerlo. En realidad los niveles de “impermeabilidad”
del concreto son tan amplios como los niveles de resistencia
mecanica (sin que necesariamente haya una relacion directa
entre estas dos propiedades). La resistencia mecanica de un
Concreto Compactado con Rodillo o un Relleno Fluido frente a
un Concreto de Ultra Alta Resistencia (BPR) varia en dos 6rde-
nes de magnitud, es por ello que no se nos ocurriria construir
un rascacielos (con las geometrias y secciones usuales) con un
Relleno Fluido. De igual forma la permeabilidad del concreto
varia también en dos érdenes de magnitud, tenemos concre-
tos cien veces mas “impermeables” que otros. En este rango
no hemos incluido los concretos drenantes o porosos que au-
mentarian alin mas las diferencias.

En este texto nos proponemas revisar justamente la facilidad
con la que el agua entra o sale a través del material. Asi mis-
mo enunciar cuales son las medidas que califican un concreto
como “impermeable”, cuales son los parametros y métodos
mas usados en esta calificacién, revisaremos también algunas
de las aplicaciones mas importantes, para terminar definiendo
asiun concreto como “concreto impermeable”.
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POROSIDAD DEL CONCRETO
Y PENETRACION DE AGUA

Los vacios en tal mezcla predominan como es de esperarse en
la pastay de hecho cuando se toma una rebanada de concreto
extremadamente delgada, la luz pasa principalmente a través
de dicha pasta. Para entender la penetracién de un liquido al
interior del concreto, es necesario comprender cuales son los
vacios presentes en el Concreto.

Los vacios en la pasta de cemento hidratado se dividen en:

POROS DE GEL C-S-H (ESPACIO ENTRE CAPAS)

Estos vacios son los que existen dentro de |a estructura propia
de las “agujas” o “placas” salidas de la pasta cemento hidrata-
do. Estamos asi hablando de una distancia que varia entre 5 a
25 Angstroms (25 x 10"°m). Recordemos que el tamafio de un
atomo de Silicio o de Calcio es de 3 Ay 4 A respectivamente,
por lo tanto los vacios entre capas son los espacios que dividen
las moléculas de (-S-H, hidrato principal de |a pasta hidratada.
La estructura molecular del C-5-H es aun materia de discusion.
La descripcion de la geometria sélido / espacio a la escala del
Angstroms es aun incompleta.

La figura 1(Jennings)” expone justamente la modelacion de
una pasta de (35, principal componente del cemento, que se
va hidratando. El tamafio de una particula de ;S (Silicato
tricalcico) en café oscuro es de cerca de 80.000 A - 100.000 A
(8 a10 micras).

Los poros de gel o distancia entre capas de -5-H como vemos
estan dentro del color café claro, dentro de la estructura misma
de las agujas aqui representadas como café claras. Los poros

de gel mas grandes tienen un tamaro de hasta 200 Angstroms
(20 nm). Esta porosidad no es la responsable de la penetracion
de agua, pero si de la densidad del hidrato -5-H. Existe una
clasificacién que lleva la definicién de poros de gel hasta una
separacion maxima de 4 nm (400 Angstroms) pero en realidad
existe un traslapo con la siguiente escala de vacios conocida
como porosidad capilar.

Los gases pueden sin embargo penetrar con cierta facilidad
los poros de gel (de hecho medimos esa porosidad usando
gases). Por ejemplo el CO; responsable de la carbonatacion del
concreto puede penetrar poros por debajo de 1nm (10 A)2, Los
poros de gel que constituyen parte del hidrato (-S-H tienen
una relacién fundamental con los fenémenos de retracciony
fluencia de la pastay por lo tanto afectan igualmente estos
dos parametros en el concreto.

POROS CAPILARES

La porosidad capilar en la Figura 1 corresponde al color negro
y es el espacio que no fue ocupado por los hidratos o compo-
nentes sélidos de la pasta. Al inicio de |a hidratacién los poros
capilares se conectan tridimensionalmente entre si, sin em-
bargo a medida que |a hidratacion progresa los poros capilares
guedan aislados o desconectados. Esta desconexién tiene
una repercusiones muy importantes sobre las propiedades de
transporte de liquidos y gases a través de la pasta.

La permeabilidad de la pasta de cemento hidratada esta asi
gobernada en buena parte por los poros capilares a partir de
los 10 nm. La permeabilidad de la pasta de cemento esta de-
finida como la facilidad para fluir de una fase acuosa a través
del material bajo un gradiente de presién y esta directamente
relacionada con el volumen, el tamafio y Ia morfologia de los
poros capilares.

En pastas con baja relaciéon Agua/Cemento donde la cantidad
de solidos (hidratos) por unidad de volumen es alta o donde Ias
distancias entre las particulas hidratadas es baja), la porosi-
dad capilar tiene un tamafio que varia entre 10 nmy 50 nm. En
pastas o concretos de alta relacion Agua/Cemento la porosi-
dad capilar puede ser de 3000 nm a 5000 nmE..

La porosidad capilar de hecho cuenta con una subdivisién que
define como micro poros aguellos que estan por debajo de las
50 nmy macro poros aguellos por encima de este valor. Los

1. JENNINGS M.H, BULLARD J.W., THOMAS J.J. ANDRADE J.E, CHEN J.J, SCHERER G.W. “Characterization and Modeling of Pores and Surfaces in Cement Paste:

Correlations to Processing an Properties”

2. PAPADAKIS V.G., VAYENAS C.G., FARDIS M.N. (1391), “Physical and Chemical Characteristics Affecting the Durability of Concrete”.
3. MEHTA. K.P,, MONTEIRO. P J.,” Concrete: Microstructure, Properties, and Materials”.
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micro poros tienen una fuerte influencia sobre los fenémenos
de retraccion y fluencia, (como los poros de gel) mientras que
los macro poros capilares gobiernan la resistencia mecanicay
la permeabilidad a liquidos, (Tabla 1).

AIRE INCLUIDO Y ATRAPADO

Dentro de la pasta de cemento siguen en escala los macro
vacios que tienen dimensiones que van desde 10 micras hasta
3000 micras. En este rango aparecen el aire incluido generado

gracias a aditivos incorporadores de aire (surfactantes) que per-

miten tener esferas estables de un tamafio cercano a 100 mi-

cras (0.1 mm). La figura 2 (Mehta- Monteiro) justamente expone

la escala completa de distribucién de tamafios, donde aparecen
igualmente la dimensién de los productos de hidratacion.

Figura 2. Escala de poros en el concreto después de Mehta y Monteiro

El aire atrapado debido por ejemplo a una consolidacién equi-
vocada, constituye el vacio de mayor tamafio en la pastaoen
el concreto. Asi el aire atrapado como el incorporado tienen
una afectacién importante en la penetracién de liquidos y en la
resistencia mecanica del material.

Figura 1. Modelacion Jennings et al. (Bullard and Garboczi 2006) de una pasta de cemento A/C
=0.5 con diferentes grados de hidracién 0, 0.1y 0.6 de arriba a abajo. En negro porosidad capilar,
en café oscuro = C;S y en café claro = C-S-H incluyendo los poros de gel, en azul Ca(0H),
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La Tabla1, expone una sinte-
sis de las clasificaciones de
los vacios de la pasta de ce-
mento y del concreto. Como
puede constatarse son los
poros a partir de los 10 nm los
gue tienen la influencia mas
importante sobre |a penetra-
cion de liquidos. En la clasi-
ficacién de Mindess et al, la
posibilidad de penetracién de
agua en la pasta de cemento
comienza con los poros sa-
turables que corresponden a
aquellos mayores a 10 nm.

Notas

Estas son las clasificaciones mas comun
mente mencionadas con referencia a las
pastas de cemento hidratadas. Los vacios
no saturables no se incluyen en la clasifica-
cién por S. Mindess et al
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MECANISMOS DE PENETRACION

DEL AGUA

LA PENETRACION DE FLUIDOS como de gases
dentro del concreto determina en buena parte la durabilidad
del material. En el caso particular de los liguidos estos pueden
penetrar la red porosa del concreto usando principios fisicos
muy distintos como la permeabilidad, la difusién, la absorcién
capilar, la conveccion o la electromigracion.

La permeabilidad se refiere al movimiento de un liquido en
presencia de un gradiente de presiéon como es el que tiene
lugar en las estructuras de contencién de agua. La permeabi-
lidad se mide sobre medios saturados. En el caso del concreto
este debe estar saturado para poder medir la permeabilidad
que se expresa en términos de m?/(m?s), es decir en m/s.

La difusién corresponde por otro lado al desplazamiento de
un compuesto, ién, liquido etc, a través de un medio, debido a
una agitacién aleatoria a nivel molecular, relacionado este, con
la existencia de un gradiente de concentracién. La difusién se
determina en general sobre concretos saturados. A través de
este medio continuo, tiene entonces lugar la difusién de una
sustancia.

La absorcidn capilar corresponde al desplazamiento de un
frente liquido a través de un capilar, como consecuencia de
lainteraccién de las fuerzas de contacto liquido-sélido. Este
fenémeno de movimiento de agua tiene lugar en concretos
secos o parcialmente saturados.

La permeabilidad como la absorcién capilar dependen sobreto-
do del tamafio de los poros mientras que la difusién depende
principalmente de la interconexién de la red porosa(4].

La conveccidn o flujo por conveccién de una sustancia se
debe a que una sustancia es arrastrada por el movimiento de
otra gue la contiene.

La electromigracion al igual que la permeabilidad y la difusién
se refiere al movimiento de un compuesto o una sustancia
(liquida en este caso) debido a la presencia de un gradiente. La
diferencia o gradiente en este caso, corresponde a una dife-
rencia de voltaje.

En el mundo de la construccién el agua puede penetrar el
concreto de acuerdo a cualquiera de los mecanismos arriba
mencionados, sin embargo los fenémenas mas frecuentesy
de mayor preocupacién frente a la contencién de liquidos o
penetracion al interior del material son:

m Permeabilidad.

m Absorcion capilar.

o

<. "“‘\#. =
o
ﬂ:‘“

De acuerdo pero ¢Cudl es la preocupacion por la penetracién o
en el peor de los casos por el paso de agua a través del concre-
to?. En realidad mas alla de |a necesidad obvia por no perder el
liquido en estructuras de contencién y conduccion, o impedir
su entrada en lugares donde no se desea. La penetracion de
agua al interior del concreto esta relacionada con la durabilidad
de la estructura misma. La penetracién de agua al interior del
concreto esta directamente relacionada con el ingreso, redis-
tribucién o pérdida de sustancias que pueden ser perjudiciales
o0 benéficas al concreto, al refuerzo o a ambos elementos.

Dentro de estos casos tenemos:

m Transporte de sulfatos; desde fuentes externas alcanzando
los aluminatos de la pasta de cemento y generando com-
puestos expansivos (etringita) al interior del concreto. Los

m Difusion. sulfatos en estado solido son practicamente inécuos sobre
la pasta de cemento. Es necesario que estén diluidos y que
penetren |a red porosay una vez en el interior estos pueden

4. BUIL M., OLLIVIER J.P. (1992) “Conception des bétons: la structure poreuse”.
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empezar a reaccionar con los compuestos de la pasta de
cemento hidratada, generando entonces nuevos sélidos que
fisuran el material.

m Ingreso de cloruros, diluidos en agua de mar o provenientes
de otras fuentes son transportados en agua al interior del
concreto hasta alcanzar el acero de refuerzo e inician o ace-
leran Ia corrosién del mismo.

m Hielo-Deshielo, el agua luego de penetrary saturar la red
capilar, puede congelarse generando presiones sobre la fase
sélida microfisurandola ciclo a ciclo.

m Lixiviacion de hidréxido de calcio y alcalis, la entrada y salida
del liquido diluye y arrastra parte de los componentes de la
pasta de cemento debilitando el material.

m Generacién del gel alcali-silice, el agua se constituye en un
componente indispensable del gel expansivo resultante
de la combinacion de alcalis y el silice inestable de algunos
agregados. La penetracidn de agua al interior del material
aumenta las probabilidades de generacidn de gel y su volu-
men total. La difusién de los alcalis depende en buena parte
de la continuidad del agua al interior del concreto.

m Sustitucion del Calcio por Magnesio en agua de mar solo es
posible con la penetracién del liquido al interior del material.

La penetracién de agua al interior del concreto genera riesgos
sobre la durabilidad y funcionamiento de la estructura, incluso
cuando no ha sido concebida para la contencién del liquido.

Se puede ver la penetracién de agua como benéfica sélo en
ciertos casos como el concreto drenante (disefiado justamente
como un filtro). De esta forma para la mayor parte de las apli-
caciones en construccién de concreto reforzado, Ia penetracién
del agua se califica como un problema que puede comprome-
ter el funcionamiento de la estructura.

Figura 3. Esquema de una presa de enrocado y cara de concreto (CFRD).
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Los fenémenos de ataque a la durabilidad de la estructura
mas frecuentes estan relacionados mas con la penetracién
por absorcién capilar que con la permeabilidad. Los concretos
completamente saturados donde gobierna la permeabilidad
no disponen de suficiente oxigeno. En el caso de la corrosién
por cloruro, los cloruros penetran sobre todo por difusiény ab-
sorcion capilar, el hielo-deshielo igualmente implica absorcidn
capilar, la lixiviacion conveccién y absorcion capilar. Sélo los
sulfatos, el alkaliy la sustitucién de Ca por Mg tiene lugar en
condiciones de completa saturacion.

Un concreto al que no le penetre el agua o lo haga muy super-
ficialmente se beneficiara justamente frente a los fenémenos
arriba listados ya sea eliminandolos como disminuyendo su
efecto.

Enlas estructuras de concreto destinadas a conducir o con-
tener agua, el interés por tener un concreto impermeable se
concentra en no perder el liquido. Asi mismo existen estructu-
ras en las que se busca exactamente lo contrario, mantener-
las secas en el interior donde el agua no es deseable. De esta
forma estructuras como tlneles, sétanos o estacionamientos
rodeadas por suelos himedos, niveles freaticos o estructuras
de concreto literalmente sumergidas en el mar como las plata-
formas Offshore, deben permanecer estancas.

El concreto en cualquiera de los dos casos, tanto para repeler
como contener el liquido se emplea como la barrera que impide
el paso del agua de una cara de la estructura hacia la otra. Un
ejemplo de los mas impresionantes de |a capacidad del concreto
para impedir el paso del agua a través de su interior, lo constitu-
yen las presas de enrocado con cara de concreto (CFRD).

En una presa de CFRD la estabilidad estructural estd garan-
tizada por la masa de las rocas, gravas y arenas que consti-
tuyen su cuerpo principal (Figura 3). De esta forma el peso

de la estructura contrarresta el empuje del agua y todas las
eventuales cargas por sismo, oleaje etc, que puedan produ-
cirse. Sin embargo la funcién de la presa es almacenar agua,
contenerla. De esta forma una muy delgada placa de concreto
(si se la examina proporcionalmente con la estructura entera)
es la que cumple con la funcién de impedir el paso de agua. Asi
para una presa que tendra una presion de agua de cerca de 100
m de altura el espesor de la placa en |a base alcanzara los 60
cm. El calculo del espesor de esta placa de concreto sigue la
expresion lineal Espesor=0,3 + 0,003 H donde H es la altura de
presion de agua expresada en metros.

La losa de concreto, para este ejemplo de 100 m de presién de
agua, va disminuyendo su espesor hasta llegar a la parte supe-
rior de la presa en apenas 30 cm. Esta placa es asi la responsa-
ble de impedir el paso del agua. Proporcionalmente con el res-
to de la estructura, esta losa es apenas un recubrimiento en
extremo delgado que como vemos, es capaz de impermeabi-
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lizar la estructura. Este concreto poco permeable requiere un
disefio y unas consideraciones especiales que hacen que se le
denomine concreto “impermeable”. En este caso el mecanismo
de penetracién de agua sin duda es la permeabilidad debido

a la existencia del delta de presién entre la cara de la losa en
contacto con el aguay la cara de la losa en contacto con el
relleno granular. Examinemos un poco en detalle el mecanismo
de permeabilidad y como estimamos cuanta agua puede pasar
de un lado al otro.

PERMEABILIDAD

Si bien el fenémeno de la difusién y absorcién capilar predo-
minan en la mayor parte de las estructuras de concreto, las
estructuras sometidas a gradientes de presién de agua no son
infrecuentes en obras subterraneas y son las protagonistas en
estructuras de contencion. Las estructuras sumergidas o de
contencion de liquidos, estan expuestas asi al desplazamiento
del liquido en su interior cuya velocidad de penetracion depen-
de la de permeabilidad (K) del material.

La permeabilidad o el paso de un caudal determinado de agua
a través del material esta definida asi por la relacion de Darcy:

K4 dP
u dz

(1

Donde Q es el caudal de un fluido de viscosidad cinematica

U que atraviesa un espesor dz de seccién aparente A bajo el
gradiente de presion dP. Esta expresién supone un régimen
laminar en los poros del material.

El término K corresponde a un areay se expresa entonces en
metros cuadrados. Esta magnitud se denomina permeabi-



lidad intrinseca y no debe confundirse con el coeficiente de
permeabilidad®. Este parametro como lo sefiala Buil y Ollivier
es una caracteristica intrinseca del material y no depende de
liquido utilizado para su medida.

Ahora bien si el liquido en cuestién es agua, la literatura ha defi-
nido tradicionalmente el coeficiente de permeabilidad.

De esta forma el gradiente de presién puede redefinirse asf:

& Ve,

Donde y. es el peso especifico del agua.
Debido a que la velocidad del flujo es v = /4 entonces en |a
ecuacion se puede expresar en términos de velocidad (v) asi:

K vy, dh

V:_
Ve dz 0

Donde p, es |a viscosidad del agua. Por lo que |a velocidad del
agua aparente se expresa como:

_ dh
V=Ko w

De esta forma K,, se conoce como coeficiente de permeabilidad
al aguay se expresa como m/s. El coeficiente de permeabili-
dad al agua no es una propiedad intrinseca del material puesto
gue depende de los parametros y. Y u.. Para el agua a 20°Cy,
=10*N/m?y u,,=10° N s/m?. Si Kw = K (y./u,), la permeabilidad
(K) de 1m? corresponde a un coeficiente de permeabilidad de
10’ m/s.

Los poros importantes para la permeabilidad son aquellos po-
ros capilares con un diametro de al menos 120 nm vy deben ser
continuos. Aunque otros autores (Tabla 1-IlUPAC) sefialan que
la porosidad capilar minima empieza con poros con un diame-
tro mayor a 50 nm, es decir donde empiezan los macroporos
capilares.

En realidad Ia generacion de un flujo dentro del concreto pro-
vocado por |a presencia de un delta de presion es frecuente en
estructuras de contencidn, asi existe una extensa bibliogra-
fia de estudios sobre la permeabilidad de pastas de cemen-
to, morteros y concretos. De esta forma desde la década de
los sesenta se identificéd una importante dependencia entre

la permeabilidad frente a la geometria de la red porosa. Un

ejemplo de esto lo constituye la variacion del coeficiente de
permeabilidad al agua frente a la relacién agua/cemento.

La figura 4 expone los tempranos resultados de Powers® ob-
tenidos sobre pastas de cemento hidratadas, donde compara
diferentes relaciones A/C frente al coeficiente de permeabili-
dad al agua.
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Figura 4. Efecto de larelacién agua/cemento sobre los coeficientes de permeabilidad en

pastas de cemento hidratado después de Powers

La variacién de la relacién agua/cemento tiene un efecto sobre
el coeficiente de permeabilidad al agua determinante con una
sensibilidad exponencial. Para comprender el impacto de la
densidad de la pasta sobre la entrada de agua puede resul-
tar util comparar dicha penetracion frente a la de un gas. Asi
para una variacion de la relacién agua/cemento de 0.40 2 0.70
la penetracién de CO; varia en un factor de 7, mientras que
para el mismo rango en pasta de cemento, el coeficiente de
permeabilidad o el mismo caudal de agua, cambia en un factor
de 120. De esta forma es posible concluir que la permeabilidad
es altamente dependiente de |la geometriay del radio prome-
dio de la red porosa, mientras que la difusion no loes. En una
pasta madura la permeabilidad al agua depende del tamafio,
formay concentracion de las particulas de gel y de si los poros
capilares se han vuelto o no discontinuos’, buena parte de es-
tas caracteristicas es definida por la relacién A/C.

5. IBID, p. 57-989.

6. POWERST.C., COPELAND L.E., HAYES C., MANN H.M. (1354) “Permeability of Pértland cement paste”.

7. IBID, p. 285-298.
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La guia “Concepcién de concretos para una vida Gtil dada”
desarrollada sobre la concepcién de concretos durables especi-
ficados por desempefio, sefiala valores de permeabilidad solo
para estructuras cuya vida Gtil es como minimo de 50 afos
(K=0.1%10"8 m?).

Esta misma guia utiliza el parametro de porosidad del con-
creto como un valor crucial para calificar la durabilidad de la
estructura. Esta caracteristica del concreto sin embargo puede
estar o no relacionada con la permeabilidad.

La porosidad es la relacion entre el volumen de poros satu-
rables de agua con respecto al volumen total del concreto

gue incluye el volumen de sélidos y poros saturables como no
saturables. Pero los poros saturables pueden ser continuos o
discontinuos (ciegos), solo los poros continuos (que unen dos
superficies externas en el concreto) contribuyen con la per-
meabilidad. De esta forma es posible contar con una porosidad
alta pero con baja permeabilidad o viceversa.

Si se trata asi de contener agua bajo presion es la permeabili-
dad la que debe ser medida y estimada.

Tipo de concreto Coeficiente Darcy K

(m/s)
Concreto de baja permeabilidad <107
Concreto de mediana permeabilidad 10193 10%
Concreto de alta permeabilidad >107°

Tabla 2. Clasificacién de la permeabilidad del concreto de acuerdo a la NTC 4483

El coeficiente de permeabilidad conocido también como coefi-
ciente de Darcy, ha sido utilizado para calificar concretos como
poco permeables a muy permeables. Esta clasificacién sin em-
bargo ha sido poco usada debido a que el ensayo para determi-
nar dicho coeficiente resulta de cierta forma complejo.
Asiusando la expresion de Darcy (ecuacién 4), para un muro
de concreto con un coeficiente de 710" m/s y una cabeza de
presion de agua de 50 m, al frente de agua le costara 6 afios
para atravesar un muro de 10 cm de espesor (para régimen
estacionario y el muro ya saturado).

ABSORCIGN CAPILAR

La penetracion de agua al interior del concreto basado en el fe-
némeno de absorcién capilar se considera como el mecanismo
bdsico o mas frecuente de transporte de agua en las estructu-
ras de concreto reforzado®.

El agua al tocar la superficie de un concreto convencional
sufrird asi un efecto de atraccién similar al producido por una
esponja. Un concreto seco de 28 dias de edad con una rela-
cién agua/cemento de 0.60 luego de 3 horas de contacto con
el agua (una lluvia) ya ha absorbido 2 L/m?. Si este concreto
tiene una porosidad del 15% eso significa que el agua ya ha
penetrado en algunos puntos hasta 1.2 cm.

La velocidad de penetracién por absorcién capilar en un con-
creto seco puede ser del orden de un millén de veces mas rapi-
da que el del mismo volumen de agua que atraviesa el mismo
concreto bajo un gradiente de presion, es decir por permeabi-
lidad.

Las estructuras de concreto expuestas a ciclos de humede-
cimiento y secado (lluvia, variacién de mareas, variacién de
altura de niveles freaticos, etc) sin duda representan un ni-
mero mayor que aquellas que estan en contacto permanente
con aguay gue ademas estan expuestas a una presién de agua
constante.

Sobre la superficie de un cuerpo liguido como el agua, tiene
lugar un ordenamiento molecular que se orienta en el plano
horizontal debido a la gravedad y a las fuerzas atémicas entre
las particulas (en el espacio el liguido flotara esférica). Sobre
esta superficie de liquido se crea entonces una tensién parale-
la al plano conocida como tension superficial.

El efecto de “sabana templada” que genera la tensién super-
ficial, al contacto con un sélido interacciona con las fuerzas

de adherencia sélido/liguido y en el caso por ejemplo de un
capilar que contiene agua, provoca que la superficie del liquido
se curve (hacia arriba o hacia abajo) formado ese menisco que
nos es tan familiar en tubos y capilares. Sin embargo mas im-
presionante aun, la interaccién de estas fuerzas, hace que en
la mayor parte de los casos la tensién superficial provoque un
movimiento ascensional del liquido venciendo la gravedad.

El avance de un liguido por capilaridad no esta por supuesto
limitado a la ascensién, en realidad la fuerza capilar se puede
dar en cualquier direccién en el espacio, puede ser oblicua o
descendente. Luego de unas horas de lluvia sobre una fachada

8. ASSOCIATION FRANCAISE DE GENIE CIVIL “Conception de Bétons pour une durée de vie donné des Ouvrages, Documents scientifiques et techniques, Maitrise

de la durabilité vis-avis de |a corrosion des armatures et de I'alcali-réaction. Etat de I'art et Guide pur la mise en ceuvre d’'une approche performantielle et pré-

dictive sur la base d'indicateurs de durabilité”.
9. Hall, C., “Water Sorptivity of Mortars and Concretes: a review".
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de ladrillo el agua impregna la superficie y penetra horizontal-
mente por capilaridad. Asilos materiales porosos en contacto
con liguidos estan expuestos a la penetracién de estos a tra-
vés de su red de capilares.

El fenémeno se ha intentado predecir y modelar durante mu-
cho tiempo, hoy en dia una de las formas mas aceptadas para
describir el movimiento del agua en un medio poroso (concre-
to, roca, ladrillo, etc) es la expresion de Hall:

=S\t (5)
donde:

I = profundidad de penetracion, (mm)

S = capacidad de absorcidn, sortibidad, (mm/s°5)

t = tiempo, (s)

Esta expresion predice asi la penetracién del agua para las
primeras horas de contacto entre el medio poroso y el liquido
cuando el sélido se encuentra inicialmente seco. Asi el parame-
tro S es una caracteristica del material y se conoce como la Sor-
tibidad, que describe la “velocidad” de penetracién del fluido.

La sortibidad del concreto depende al igual que el coeficiente
de permeabilidad (K), de las caracteristicas geométricas de

la red porosa del material. Si bien el presente documento se
concentra en las propiedades del concreto y la relacién entre
su composicién y la penetracién del agua, es necesario sefalar
gue uno de los parametros que mayor influencia tiene sobre
el penetracion por absorcion capilar es el estado de saturacion
del material. El avance de agua dentro de la red porosa por
absorcion capilar solo es posible en concretos, morteros o pas-
tas no saturadas. El porcentaje de saturacion del medio juega
un papel fundamental en la velocidad y |a cantidad de liquido
penetrado.
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Figura 5. Efecto del contenido de humedad en concreto sobre el coeficiente de absorcion capilar
(De Souza et al, 1998)

La figura 5 expone justamente como los valores de Sortibidad
(agui denominado como Ay en mm/min®®) son drasticamente
afectados por el nivel de humedad inicial de un mismo concre-
to evaluado.

La absorcién capilar que predomina como mecanismo de pene-
tracién en las estructuras de concreto puede atravesar en 24
horas, por ejemplo para un valor de Sortibidad (S) de 133 104
(mm/s%%), 4 mm para un concreto convencional.

Es dificil que un tanque o una presa vean afectados sus niveles
por pérdidas de agua debidas a la absorcion capilar, sin embar-
go la absorcién capilar si es |a responsable de la mayor parte
de las humedades de viviendas y estructuras en contacto con
suelos eventualmente humedos.

Un concreto con una matriz cerrada tendra valores de sor-
tibidad en extremao bajos que no permitiran la penetracién

de agua por absorcién capilar ni siquiera para tiempos muy
prolongados.
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Desde el punto de vista de la construccién para vivienda y

en las ciudades, el control de penetracién de agua por absor-
cion capilar juega un papel crucial en la calidad de vida de las
personas. Por ello durante décadas se han empleado diver-
sas tecnologias destinadas a eliminar en primeros pisos las
humedades en concreto, mortero o muros en mamposteria.
Estas tecnologias en su mayoria se concentran en el uso de
sustancias o aditivos bloqueadores de poros que interrumpen
la penetracion del liquido.

Desde el punto de vista de las obras de infraestructura la ab-
sorcién capilar ha sido en general subestimada. En un muelle
los pilotesy las placas que estan expuestas a la variacién de
mareas y las zonas de salpigue son definitivamente las areas
mas vulnerables frente a la corrosién del acero provocada por
la penetracion de cloruros. En estas zonas que cuentan con
ciclos de humedecimiento y secado, la penetracion de agua de
mar, con los cloruros diluidos, se hace basicamente a través

de absorcién capilar. En estas zonas la presencia de: oxigeno
suficiente (en la zona sumergida hay muy poco), del ién cloruro
y del agua que acttia como el medio a través del cual viajan

los iones, cuenta justamente con la combinacién ideal para la
corrosion. Es decir si se pretende estudiar |a facilidad con la
gue un concreto permitira o no la corrosion del acero deberia
evaluarse su coeficiente de absorcién capilar o sortibilidad mas
gue su permeabilidad o difusién de cloruros en un medio com-
plemente saturado.

De la misma manera los fenémenos de lixiviacién del concreto
y de cristalizacién de sales en la superficie del mismo estan

CONCRETO
Concreto Impermeable

definitivamente asociados a ciclos de humedecimiento y seca-
do gobernados por la absorcion capilar.

Por supuesto la penetracion de agua por absorcién capilar so-
bre una superficie de concreto depende no solo de la composi-
cion original del material sino también de factores relaciona-
dos como la presencia de hidrofugantes, recubrimientos, de la
orientacién del vaciado del concreto y la cara en contacto con
el agua, de si fue curada o no la superficie y por supuesto de la
presencia o no de fisuras. Sin embargo el presente documento
se concentrara solo en los aspectos de composicion del concre-
toy de como un concreto se considera de baja permeabilidad o
“impermeable”.

El concreto conocido como autoconsolidante debe cumplir con
una serie de propiedades en estado fresco para encajar con
esta definicién. Estas propiedades se determinan a través de
ensayos que en este caso tienen que ver con las manejabilida-
des libre y restringida, con su viscosidad y su estabilidad. Un
concreto de alta resistencia debe igualmente cumplir con un
parametro minimo de resistencia a la compresion (50 MPa 0 60
MPa depende de la legislacion) gue se determina de acuerdo a
un ensayo. El concreto de retraccién compensada debe cumplir
asi mismo una expansiéon minima bajo un ensayo normalizado.
Un concreto impermeable solo podra lograr esta denominacidon
luego de haber superado una serie de ensayos que cumplan con
unos parametros minimos de penetracién de agua.

Es por ello que resulta importante conocer cuales son los ensayos
bajo los cuales se califica un concreto como impermeable o no.



METODOS DE MEDICION Y NORMAS

Dispositivo de medicion de la permeabilidad del concreto

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD

Los métodos de presién de agua que se emplean para deter-
minar la permeabilidad del concreto se basan en dos princi-
pios basicos, los métodos de flujo constante y los métodos de
penetracion.

Ambas modalidades implican el exponer una probeta de con-
creto endurecida a una columna de presion de agua por una de
sus caras. En el método del flujo constante luego de un par de
dias el agua ha podido atravesar toda la longitud de |a probetay
un flujo constante del liquido tiene lugar por la cara inferior del
espécimen. Lo gue se mide entonces es el caudal (Volumen de
agua/tiempo) obtenido que junto con la longitud de la probeta,
la presién ejerciday el drea del espécimen permiten calcular el
coeficiente de Darcy.

Sin embargo hoy en dia muchos concretos, como aquellos que in-
cluyen en su composicién adiciones minerales, impermeabilizan-
tes o simplemente concretos con redes porosas muy cerradas
(HPC), el agua luego de semanas no pasa a través de la probeta.
Asi bajo las presiones usuales de 20 m hasta 130 m de columna
de agua, con espesores de probetas entre 5 cm a 20 cm, al agua
literalmente le resulta imposible atravesar la probeta.

El agua empieza a entrar en el concreto bajo estas condiciones
de presion para concretos con relacion A/C cercanas a 0.40,
sin embargo para A/Cinferiores, esta penetracién no alcan-
za sino pocos centimetros que en muchos casos no alcanza a

Determinacion de la profundidad de penetracion de agua

atravesar la probeta. Por esta razén para los concretos en que
la penetracién de agua no alcanza a generar un flujo constan-
te facil de medir, se definié el procedimiento de profundidad
de penetracién. Se trata de una metodologia equivalente a la
de flujo constante, solo que luego de tres dias se detiene el
ensayo y se falla lateralmente la probeta midiendo la mancha
penetracién de agua. Lo que se determina asi, corresponde a
profundidad de penetracién de agua que se identifica facil-
mente a la vista.

Una observacién interesante corresponde a que los especime-
nes de concreto destinados a medir Ia resistencia a la com-
presién con muy baja relacion A/C (< 0.35), luego de 28 dias
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Tiempo O hrs Tiempo 72 hrs

Figura 6. Esquema de funcionamiento de la norma EN 12390-8 de penetracion de agua

de estar sumergidos en el agua de los tanques de curado al

ser fallados estan completamente secos en su interior. Estos
mismos especimenes cilindricos (10 cm de diametroy 20 cm de
altura) en el caso de concretos de resistencias y A/C conven-
cionales (A/C entre 0.75 a 0.55), a los 28 dias estan comple-
tamente saturados en su interior, lo que se constata luego de
ser fallados.

Si bien los dispositivos para llevar a cabo estos ensayas hoy
en dia se adquieren con facilidad en el mercado vy los procedi-
mientos estan en su mayaria normalizados, la medicién de la
permeabilidad del concreto continua siendo en cierta forma,
una medida muy especializada. En los laboratorios de concreto
el dispositivo para medir permeabilidad no es tan frecuente.
Esto se debe principalmente a las pocas especificaciones que
existen referentes a la permeabilidad al agua del concreto.

De por si el comité ACI 350 “Codigo de Requerimientos para
estructuras de concreto de ingenieria ambiental” que expone
los métodos de disefio de estructuras de concreto reforzado
para contener liguidos o gases, dentro de su lista de lo que
debe aparecer en las memorias de disefio, en lo que se refiere
al concreto solo deberia mencionarse la resistencia a la com-
presion, la relacién A/Cy algunas caracteristicas de composi-
cion. La resistencia a la penetracién al agua, permeabilidad o el
coeficiente de Darcy del material, ni siquiera se mencionan en
este comité donde aparecen todas las previsiones para hacer
tanques de agua.

Por otro lado el comité ACI 318-08 define el ambiente catego-
ria P, como un entorno donde el agua se considera un agresor.
Asien el caso de mayor exposicion P1, debe contarse con un
concreto de “baja” permeabilidad (Capitulo 4 Requerimientos
de Durabilidad). Un tangue que contiene agua se considera
como el ejemplo para la situacién P1, y donde como requisito

para el concreto solo se menciona una resistencia minima de
28 MPay unarelacién A/C maxima de 0,5. Una vez mas esta
ausente cualguier especificacion referente a la habilidad del
agua para penetrar el concreto.

Enlas normas ASTM igualmente brilla por su ausencia un mé-
todo normalizado para medir la permeabilidad al agua del con-
creto, es por ello que EEUU para casos donde aparece especifi-
cado una permeabilidad al agua dada, se emplean las normas
del cuerpo de ingenieros CRD 163 y CRD 48, bajo presiones
triaxial y uniaxial respectivamente.

Las especificaciones de permeabilidad aparecen en general
para estructuras con altos niveles de ingenieria y por lo tanto
para niveles de inversién elevados. Las presas, reactores
nucleares y estructuras Offshore son algunos de los ejemplos
en los que la permeabilidad al agua del concreto aparece con
un ndmero tan claro como puede serlo el de |a resistencia a la
compresion.

En una presa de concreto compactado con rodillo (CCR) Ia
permeabilidad del material™® se especifica entre 1521500 m/s
x10™, los concretos convencionales mas usados en la actua-
lidad por su parte (A/C 0.60 a 0.7) varian su coeficiente de
permeabilidad entre 1a10 x 10" m/s.

La comunidad europea por su parte cuenta con la norma EN
12390-8 “Profundidad de penetracién de agua bajo presién”,
esta metodologia se concentra en medir bajo 50 m de columna
de agua la profundidad de penetracién. Esta norma no deter-
mina el coeficiente de permeabilidad, como tampoco tiene
lugar flujo alguno luego de las 72 horas que dura el ensayo. Al
terminar el tiempo de exposicion del concreto a dicha presion
la probeta es fallada bajo tensién indirecta (método brasilero)
y se mide visualmente la profundidad maxima de la mancha de
agua penetrada. Esta medida de penetracién maxima ha sido
usada en diferentes especificaciones y se considera como una
medida de |a calidad del concreto y de |a facilidad de penetra-
cion del agua en él. La norma alemana DIN 1048-5 cuenta con
un protocolo y condiciones similares.

Una modificacién cada vez mas usada de la norma europea es la
de aumentar la presion a 100 m de columna de aguay el tiempo
a 96 horas y usar la ecuacion de Valenta para calcular con la pro-
fundidad de penetracién el coeficiente de permeabilidad.

DETERMINACION DE LA ABSORCION CAPILAR

En la tecnologia de concreto la absorcién capilar ha sido en
cierta forma subestimada, de hecho, un método ASTM para
determinar dicha propiedad solo fue definido en el afio 2004.
Asilanorma ASTM C1585 “Método normalizado para la medi-
cién de la tasa de absorcién de agua en concretos de cemento

10. KLINER R.A., “Design guidelines for Roller Compacted Concrete lift joints”.
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hidraulico” determina la velocidad con la que el agua penetra Clasificacién de durabilidad ISAT - 10 (ml/m?/s*10-2)
en un concreto seco. La velocidad de penetracién del agua du-

rante las primeras horas (hasta las 6 hrs aprox.) es una, mien- ! <50
tras que a partir de las 24 horas su comportamiento es otro. 2 51-70

3 71-30
La norma ASTM C1585-04 define asi Ia tasa de absorcién 4 91-110
inicial (Si) como la relacion entre la profundidad de penetracidn c 10

y la raiz cuadrada del tiempo. Este parametro describe la pe-
netracion del agua en el medio poroso como se explico atras, Tabla 3. Clasificacion de durabilidad de acuerdo al resultado de ISAT-10

gracias a las fuerzas capilares en un concreto seco.

En la comunidad europea la norma SIA 262 Anexo A, eslanor- | as técnicas que buscan comprender la cantidad, velocidad y
ma con la que se determina |a capacidad de absorcion capilar magnitud de penetracion del agua en el concreto como vemos
del concreto. Este método cuenta con un preacondicionamien-  trascienden largamente el simple valor de la porosidad del

to de las probetas que considera la humedad inicial al interior concreto. Dos concretos con la misma porosidad (v.g. 13 %)
dela mismay luego la corrige. La metodologia tiene el cuida-  pueden tener caracteristicas de penetracién de agua comple-
do de “secar” la probeta durante 48 hrs a 50 °C, esto sedebea  tamente diferentes dependiendo del niimero de macroporos
que existe un error muy extendido en las normas que intentan  frente a nimero de microporos, asi como de la tortuosidad y

determinar la facilidad de penetracién de agua al interior del conectividad entre ellos. Es por ello que si queremos compren-
concretoy que tiene que ver con que secan el concreto en el der los mecanismos de penetracion de agua se debe no solo
horno a 105 °C. El someter el concreto a esta temperatura ge- contar con un dato de vacios sino de su verdadera interaccion
nera microfisuraciones en la pastay puede aumentar la poro-  con el Iiquido. La geometria de la red porosa de la pasta de ce-
sidad de la misma en mas de un 10% del parametro[11]. Es por  mentoy del concreto en general, influye en su comportamien-
ello gue una de las dificultades mas grandes en los métodos to mecanico pero ain mas en la facilidad como gases v liquidos
para determinar la absorcién capilar lo constituye el preacon- penetran el material.

dicionamiento o secado inicial (y final) de los especimenes. El

ensayo SIA 262 es muy sencillo pero su desarrollo completo La permeabilidad y la absorcién capilar estan principalmente
toma 16 dias. influenciadas por el volumen total de vacios, su tamafio, su

formay su conectividad. Es por ello que su modelacién resulta

Las probetas cilindricas de concreto de 5 cm de diametro luego complejay por lo tanto su evaluacién en ensayos se constituye
de su secado inicial son semisumergidas en una lamina de en la forma mas rapida y econémica de entender la facilidad
agua de 3 mm de espesor, durante 24 horas. La penetracion de  del agua para penetrar en un concreto en particular.
agua en su interior se hace por la ganancia sistematica de peso
gue se registra en intervalos de tiempo dados. El resultado
del ensayo SIA 262-Anexo A se expresa en términos de gw [ % o wm w w
en g/(m2*h). 5

i
Existen también otras metodologias tendientes a deter-  Volumen de agua penetrada
minar la absorcién capilar mas concentradas en la super-
ficie del material que en su integralidad, una de ellas cada

Fuente de agua

Valvula

vez mas frecuente en las especificaciones corresponde al Salida

ISAT-10 (Inicial Surface Absorption Test- 10 min). EI ISAT

se constituye en un ensayo originalmente creado para la Aditamento

industria de la prefabricacion con el objeto de calificar la de ajuste Entrada

calidad de las superficie de los elementos. Este método se
concentra en medir sobre el concreto seco el volumen de

agua penetrado a los 10 minutos. El dispositivo para medir

el ISAT-10 es relativamente sencillo (Figura 7) y este para-
metro ha demostrado una correlacién por encima de 0.95

con la resistencia al hielo-deshielo (penetracion de agua)

[12]. La norma BS 1881-208 describe el método de ensayo
aungue no aparece una clasificacion de concretos de acuerdo al
resultado, sin embargo si existe una escala creada por la Con-
crete Society que clasifica los concretos de acuerdo al parame-
tro ISAT, dicha clasificacién aparece en la Tabla 3.

Figura 7. Ensayo de Absorcion capilar ISAT-10 (Initial Surface Absorption Test-10 min) de acuerdo B51881
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CONCRETO IMPERMEABLE
DEFINICION Y ALCANCE

¢QUE ES UN CONCRETO IMPERMEABLE?

Se podria pensar que un cancreto impermeable es un elemen-
to de concreto en el que una de sus caras esta en contacto con
un liguido (v.g agua) mientras que la cara opuesta permane-
ce seca. Esto en realidad no es un concreto impermeable se
puede tener un concreto con una permeabilidad muy alta en
el que la cara opuesta a la que esta en contacto con el agua
permanece seca, debido a que tiene un espesor de varias de-
cenas de metros. Es decir un caudal nulo o muy bajo de agua
puede apenas atravesar un muro delgado de concreto de baja
permeabilidad o el mismo caudal obtenerse con un muro muy
grueso con un concreto de alta permeabilidad (Figura 8).

Asi mismo estructuras de concreto de igual geometria cons-
truidas con la misma calidad de concreto pueden ser atrave-
sadas o no por el agua dependiendo de |a presion de esta y del
area en contacto (Figura 9).

Como vemos tanto la geometria como la presién de aguay
area en contacto son variables externas al material mismo,
relacionadas con la estructuray su entorno.

Cuando se define el concreto impermeable se define solo el
material sin tener en consideracién los aspectos de la estruc-
tura o si habrd o no agua del otro lado de la estructura.

La definicién de concreto impermeable es similar a la de un
concreto de alta resistencia. Es decir se define la propiedad
del material como tal y no su funcionamiento en la estructura.
Un concreto de alta resistencia es aquel que cuenta con una
resistencia a la compresion superior a 60 MPa (independien-
temente de su edad). Si se usa este concreto para constituir
una columna con seccién insuficiente o se la sobrecarga, esta
columna fallara, sin que el concreto haya dejado de ser de alta
resistencia. Un concreto “impermeable” deberia denominarse
en realidad como concreto de baja permeabilidad, puesto que
la definicién de “impermeable” podria asociarse a la definicién
de “irrompible”. Asi, los concretos conocidos hoy como “imper-
meables” con espesor insuficiente o con la suficiente presion,
el agua si podria atravesarlos.

Figura 8. Igual caudal de infiltracion para concretos de diferentes calidades y geometrias.
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Dentro del lenguaje de la construccién resulta dificil eliminar la
denominacion de concreto impermeable (irrompible), asi que se
la puede adoptar con la conciencia de que se trata de la caracte-
ristica del material y no de la estructura.

Sika ha definido el concreto impermeable en términos de las
propiedades de transporte mas importantes para la penetra-
cion de agua arriba examinadas: la permeabilidad y la absor-
cién capilar. Asi mismo resulta indispensable definir un para-
metro que limite la formacién de fisuras del material como lo
es la retraccion. Si definiéramos un ancho maximo de fisura
como lo hace la PCA en su manual de disefio “Circular Concrete
Tanks Without Prestressing,” (max. 0.2 mm) nos estariamos
refiriendo a la estructura y no al material.

La definicién entonces del material se limitaaesteynoala

estructura, asi el concreto “impermeable” es aguel que cumple
con los requisitos que aparecen en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades y valores para la obtencion de un concreto “impermeable”.

CRITERIOS DE DESEMPENO PARA UN

CONCRETO IMPERMEABLE
Ensayo Valor Norma
Absorcion capilar (qw) <6 g/m?/h SIA 262/1 Anexo A
Penetracién de agua <30 mm EN 12390 Parte 8
Retraccion por secado <0.07 %* ASTM C157

* 28 dias de secado

Figura 9. Influencia de |a presién y drea de contacto del agua sobre |a filtracién para estructuras de igual geometria, constituidas por la misma calidad de concreto.
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ADITIVOS PARA CONCRETO

IMPERMEABLE

los aditivos
para disminuir la permeabilidad van mucho mas alla de impe-
dir la entrada o salida de agua. Esta variedad de aditivos se
emplean también para impedir o disminuir la aparicién de eflo-
rescencias, para aminorar los riesgos de corrosion del acero, de
carbonatacion y la accién de hielo/deshielo.

Los aditivos impermeabilizantes son usados en concretos que
van a estar en contacto con el aguay en aquellas estructuras
gue contienen liquidos, como tangues, estructuras enterradas,
tlneles, presas, puentes, muros de contencién, instalaciones
de centros acuaticos etc. Estas sustancias que aumentan

la vida til del concreto reforzado, contribuyen a alcanzar el
cometido de mantener el agua donde se ha previsto que per-
manezca o fluya.

El comité ACI 212-10 “Aditivos para Concreto”[13] en su capi-
tulo 15 “Aditivos para reducir la permeabilidad” clasifica los
aditivos en dos subcategorias: aditivos para detener el agua
proveniente de la lluvia, ascension capilar etc. y aditivos para
estructuras expuestas a un gradiente de presién. Es decir
aditivos para contrarrestar la absorcién capilar y aditivos para
detener el ingreso de agua por permeabilidad.

El comité divide para estas dos funciones los aditivos en: im-
permeabilizantes hidrofébicos, bloqueadores liquidos, sélidos
(talcos, arcillas, bentonitas, fillers activos etc.) y materiales
cristalinos o que cristalizan. lgualmente considera las combi-
naciones de todas estas sustancias.

Cada una de estas alternativas que pueden tener efecto o no
sobre las propiedades del concreto en estado fresco o endu-
recido, presentan igualmente diferentes niveles de habilidad
frente al agua al impedir penetrar el material. Este mismo
reporte del ACI 212 expone algunos ejemplos de la accién de
los impermeabilizantes sobre el coeficiente de permeabilidad
obtenidos por el método europeo modificado (Valenta). Dichos
resultados aparecen en las figuras 10 y 11.
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Figura 10. Efecto de la adicion de silica coloidal en un concreto con un coeficiente de
permeabilidad de 1x 10 m/s
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Figura 11. Efecto de la adicién de un aditivo hidrofébico en un concreto con un coeficien-
te de permeabilidad de 1x 102 m/s



Si bien las figuras anteriores exponen la accion de diferentes
alternativas para disminuir el coeficiente de permeabilidad hay
gue sefialar que para comparar la accién de distintos imper-
meabilizantes es necesario comparar el efecto a partir de pa-
trones (concretos sin aditivo) de igual permeabilidad. El efecto
de un impermeabilizante varia con respecto a la permeabilidad
inicial del concreto patrén. Los impermeabilizantes en general
son mas eficientes para concretos con coeficientes de per-
meabilidad inicial altos, a medida que el concreto cuenta con
una matriz porosa mas cerrada el efecto del impermeabilizan-
te se ve menos. El reporte del ACI 212.3R justamente comete
este error al comparar porcentualmente la accién de aditivos
frente a concretos patrén con diferencias en coeficientes de
permeabilidad con un orden de magnitud.

Los aditivos impermeabilizantes han sido usados tanto en
concreto como en mortero durante mucho tiempo para resol-
ver problemas relacionados con humedades o pasos de agua.

Los aditivos Sika®-1 0 SikaLite® son aditivos disefiados para
impermeabilizar morteros y concretos (aunque se han utiliza-
do sobre todo en mortero) que tienen un triple efecto sobre
estos materiales:

m (Generacion de sélidos que bloguean la porosidad interna
de la pasta. En este caso reaccionan con los hidratos del
cemento (CH, CSH) y generan nuevos compuestos.

m (Generacion de oleatos que igualmente saturan la solucién
capilary se precipitan dentro de la porosidad.

m (Generacion de aire. El aire interrumpe la formacién de capi-
lares que logren llegar a la superficie del concreto. Elimi-
nando asf los canales de entrada futura del liquido.

La figura 13 muestra especimenes circulares de martero que
han sido semisumergidos en una lamina de agua de 3 mmy

al cabo de 4 horas mas de la mitad de ellos han sido comple-
tamente saturados por agua absorbida por ascensién capilar,
mientras que |a otra mitad de exactamente el mismo mortero
permanecen secos puesto que contienen Sika®-1 (dilucion del
liguido de amasado 1:10).

Un aditivo como Sika®-1 puede disminuir o eliminar la pene-
tracion de agua por absorcion capilar como lo demuestran los
resultados de la figura 12 y 14, de acuerdo a la cantidad del
aditivo usado. Asi la figura 14 muestra que la velocidad de pe-
netracién de agua para alcanzar un volumen de 2 g/m? se dis-
minuye en un factor de mas de 12 veces en un mortero donde
se ha usado una dilucién de Sika®-1: Agua de 1:5 en masa.

Figura 13. Especimenes de mortero semisumergido cony sin Sika 1al cabo de 4 horas de

absorcién capilar.

En el caso del concreto se desarroll6 recientemente, aditivos
especiales como el Sika®WT-100, que permiten disminuir la
permeabilidad hasta lograr las condiciones de un concreto “im-
permeable” de acuerdo a la Tabla 4.
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Por supuesto existen diferentes formas de hacer un concreto
“impermeable” o0 mejor de baja permeabilidad. Las adiciones
minerales como ceniza volante', escoria de alto horno™, puzo-
lanas o humao de silice™ han demostrado que tienen un efecto
de llenar y bloguear los espacios porosos de |a pasta de con-
creto hidratado. Eso se debe principalmente a que la velocidad
de hidratacién del Clinker o cemento Portland es diferente al
de las adiciones minerales, de modo que cuando estas ultimas
se hidratan lo hacen dentro de una porosidad ya creada blo-
gueandola. Los porcentajes de adicién mineral minimos para
tener un efecto sobre la penetracién de liquidos estan por
encima de un 15% del peso total del cementante exceptuando
del humo silice. Por lo tanto, si se pretende disminuir la per-
meabilidad con una adicidn se debe considerar |a instalacion de
un silo adicional en la plantay el transporte de estos cemen-
tantes alternativos que no siempre estan a la mano de los
constructores. Igualmente debe considerarse que las adiciones
minerales pueden utilizarse como reemplazo del cemento o
como una masa cementante adicional al cemento original y los
efectos de ambas situaciones no son los mismos.

Uno de los parametros maodificados en la tecnologia del con-
creto para disminuir la permeabilidad del mismo es sin duda la
relacién Agua/Cemento. Como se ilustra en la figura 4, desde
la década de los cincuenta se conoce el efecto exponencial de
la calidad de la pasta sobre la penetracién de liquidos al inte-
rior del concreto. La figura 15 expone resultados recientes del
efecto de la relacién agua/cemento sobre la penetracion de
agua de acuerdo al método europeo EN 12390-8.

De acuerdo a la figura 15 |a condicién de un concreto “imper-
meable” se lograria con una relacién A/C inferior a 0.45 donde
la penetracién de agua en el peor de los casos seria de 30 mm.
Esta relacion A/C asi mismo coincide con la recomendacion
europea para proteger un concreto frente a los ambientes mas
agresivos como aparece en la norma EN 206:2000.

Sin embargo esta relacion Agua/Cemento (0.45) esta muy so-
bre el borde de la especificacion de concreto impermeable (Ta-
bla 4). Por lo que deberia contarse con un factor de seguridad
gue puede obtenerse disminuyendo ain mas la relacion A/Co
incluyendo un aditivo impermeabilizante.

Sobre esta misma figura 15 se superponen los resultados de
penetracién de agua de acuerdo a la norma EN 12390-8 ob-
tenidos en Sika, sobre concretos idénticos con y sin el imper-
meabilizante Sika®WT-100.
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Figura 12. Efecto del Sika®-1diluido a (1:5, 1:7.5 y 1:10- Sika®-1: Agua) en un mortero de A/C =0.75
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Figura 14. Velocidad de penetracion de un volumen dado de agua por absorcién capilaren
morteros iguales que se diferencian solo por las concentraciones de Sika®-1 (Dilucion de
liquido de amasado de 1:10, 1:7.5, 1:5 - Aditivo:Agua)

En la figura 16 se puede apreciar que un concreto de A/C de
0.45 sin impermeabilizante (triangulo) sufrié exactamente
una penetracién de 30 mm de agua mientras que ese mis-

mo concreto con la misma A/C, con un 2% de Sika®WT-100,
disminuy6 dicha penetracion a 20 mm (cuadrado). Ahora bien
disminuir a 20 mm de penetracidn de agua también puede
hacerse disminuyendo la relacion A/C de 0.45 a 0.40 como lo
muestra la flecha roja (Figura 16). Asi ambos concretos 0.40 y
0.45+2% de Sika®WT-100 tienen la misma capacidad de resis-
tir la penetracion de agua.

14, HEDEGAARD, S. E., HANSENT. C. (1992) “Water permeability of fly ash concretes Materials and Structures”.

15. OZYILDIRIM.C. “Low permeability Concretes containing slag and silicafume”.
16. ACI 234.R “Guide for the Use of Silica fume in Concrete”.
17. SCHLUMPF ., BICHER B., SCHWOON 0., “Sika Concrete Handbook”.
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Figura 15. Relacion entre la penetracion de agua (mm) y la relacion A/C de acuerdo con la
norma EN12330-8"

Sin embargo existen algunas ventajas que hacen la solucién
con el impermeabilizante mas atractivas que disminuir simple-
mente la relacién A/C. Entre ellas se pueden enumerar:

m Menores relaciones A/Cimplican en la mayor parte de los
casos un incremento en la cantidad de cementante lo que
implica en general un aumento en el volumen de pastay
por ello un incremento en la retraccién, es decir un aumento
en el riesgo de fisuracion®.

m Esmas econdmico en la mayor parte de los casos la alter-
nativa con el impermeabilizante.

m Relaciones A/C mas bajas implican concretos mas viscosos
dificiles de bombeary transportar.

m Relaciones A/C mas bajas buscando cumplir un requeri-
miento de penetracién de agua aumentan la resistencia
muy por encima de la disefio. Lo que podria en algunos ca-
sos alejar la estructura real de la disefiada originalmente.
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Figura 16. Resultados de Penetracion de Agua vs. A/C superpuestos a resultados recientes
LEM-Sika cony sin Sika®WT-100"®
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Muelle Carbonero en Santa Marta, Colombia

18. HERMIDA, G., HERRERA D., “Efecto del aditivo Sika 100 WT".

19. HERMIDA, G, “Influence du volume de pate et de la concentration en ciment sur la performance du béton: vers le développement d'un béton a contenu minimal

en pate”
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Sika®WT-100

Sika®WT-100 es un impermeabilizante sin cloruros que actua
como un blogueador de porosy esta disefiado tanto para
detener |la penetracién de agua por absorcién capilar como la
penetracion de agua bajo presion.

La figura 17 justamente confirma lo mencionado atras, respec-
to a laimportancia de evaluar el efecto de aditivos imper-
meabilizantes partiendo de concretos patrdn (sin aditivo) de
igual nivel de impermeabilidad. Asi, en este caso, el efecto

de este aditivo se ve mas pronunciado para relaciones agua/
cemento altas que para bajas o muy bajas. Es por ello que

el reporte del comité ACI 212-3 podria estar concluyendo de
manera errénea cuando compara el efecto de un impermeabili-
zante frente a un testigo de permeabilidad dada y luego frente
a un concreto 100 veces menos permeable.
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Figura 17. Efecto del aditivo Sika® WT-100 para diferentes relaciones A/C y diferentes dosifi-
caciones frente a la penetracién de agua de acuerdo con la norma EN 12390-8

Sika®WT-100 en la prueba de disminucién de la penetracién
de agua vemos gue tiene una dosis a partir de la cual el efecto
disminuye, en este caso dicha dosis corresponde al 2% del
peso del cemento. A partir de dicha dosis si bien el aditivo dis-
minuye la penetracion, su efecto sobre Ia penetracion de agua
es menos pronunciado.

Sika®WT-100 por su parte no muestra una dosis de saturacién
o de maxima eficiencia en lo que respecta al disminuir la ab-
sorcién capilar, este efecto se obtiene de manera lineal como
lo evidencia la figura 18, hasta las dosis evaluadas.

Un balance entre la relacién A/Cy el aditivo impermeable
Sika®WT-100, permite asi obtener concretos impermeables
gue pueden ser entre 10 a 100 veces mas resistentes a la pe-
netracién del agua que un concreto convencional.
(A/C0,60-0,70; sin impermeabilizante)
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El uso de superplastificantes libres de cloruros, especialmente
disefiados para ser compatibles con Sika®WT-100 permitiran
al concreto tener la manejabilidad suficiente (v.g Asenta-
miento>15 cm) para evitar tener problemas de compactacion
durante la colocacion del concreto. Sikament Watertight o
Viscocrete Watertight son los superplastificantes ideales en
la obtencién de un concreto “impermeable”.

La combinacion superplastificante - impermeabilizante se
constituye asi en el eje de la obtencién de un material resis-
tente a la penetracién del agua, dentro de su propia masa.

Las partes de cemento impermeables son tan viscosas gue
obligan sin duda al uso de un superplastificante para garanti-
zar la correcta consolidacion del material y el impermeabilizan-
te termina de la manera mas econémica y segura de obtener
una red porosa cerrada.

Sika®WT-100 bloguea los poros capilares desde 10 nm hasta
20.000 nm (20 pm).
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Figura 20. Efecto de Sika®WT-100 sobre la penetracién de agua.
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¢(RETRACCION Y PERMEABILIDAD DEL CONCRETO?

Un concreto “impermeable” o de baja permeabilidad puede
serlo en su matriz pero si existe una fisura en el elemento
constituido por este concreto, habra paso de agua. Desde el
punto de vista del material existen concretos que se retraen
mucho mas que otros. La retraccion en estado endurecido del
concreto conocida como retraccién por secado, depende fun-
damentalmente desde el punto de vista de composicion del
material de el volumen de agua[20], del volumen de pasta[21]
y del tipo de cementante empleado.

Es porello gue un concreto “impermeable” debe ser al mismo
tiempo un concreto de baja retraccién por secado.

Si se sigue la metodologia ASTM C157 la retraccién se mide
luego de 28 dias de curado himedo bajo unas condiciones de
secado y evaporacion especificas (HR 50 %=+4%, 23 °C+2 °(),
las normas europeas emplean especimenes de otras dimensio-
nes a las norteamericanas (la geometria tiene un impacto muy
importante en el valor de la retraccion final) asi como unas
condiciones de secado distintas ( HR 70%) por lo que resulta
dificil comparar los valores absolutos de retraccion del concre-
to entre las normas europeas y las de las ASTM.

De acuerdo a las normas europeas la retraccién de un concreto
impermeable deberia ser inferior al 0.05% de Ia longitud origi-
nal del espécimen, mientras que bajo la ASTM, Ia cual es mas
exigente en sus condiciones, dicha retraccion maxima a los 28
dias de secado (56 de edad) deberia ser inferior a 0.07%.

Para lograr esta condicion de retraccién se recomienda emplear
un superplastificante como un aditivo reductor de pasta de ce-
mento Sikament®Watertight o Viscocrete®Watertight como
también un aditivo reductor de retraccion (Sika®Control 40).

Justamente uno de los beneficios mas importantes de emplear
un aditivo impermeabilizante, mas alla de simplemente redu-
cir larelacion A/C, es el de tener un concreto con una menor
cantidad de pasta de cemento. Recordemos que en general
entre menor A/C. mayor cantidad de cemento, mayor volumen
de pastay entre mayor volumen de pasta mayor retraccion
(Ver figura 21).
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Figura 21. Relacién entre el volumen de pastay la retraccion del concreto

19. HERMIDA, G, Op. cit.

20. BAZANT., Z., BAWEJAS., S, “Creep and Shrinkage prediction Model for analysis and Design of Concrete structures: Model B3".

21. HERMIDA., G., GONZALEZ., )., ROMERO., A “Relacién entre la composicién del concreto frente a su retraccion en estado fresco y endurecido”
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DISENO DE
CONCRETO IMPERMEABLE

de baja permeabilidad

gue puede cumplir entonces las caracteristicas que aparecen
en la Tabla 4.

Es un concreto que debe:

Tener una relacién A/Cinferior a 0.45

Incluir un 2% del peso del cementante en Sika®WT-100.
Contar con una manejabilidad inicial de minimo 15 cm (para
evitar problemas de consolidacion en campo).

Inclusion o no de un reductor de retraccion (Tipo
Sika®Control 40) dependiendo el valor de la retraccidn
obtenido.

Un ejemplo de dicho disefio aparece en la siguiente tabla:

DISENO DE MEZCLA

Criterio Valor Comentario
Agregados Disefio Bien gradados
de mezcla Limpios
Minimo contenido 350 kg/m? Cementante que
de cementante cumpla los requisitos
de las normas
Maxima A/C - Relacién 0.45 Max. agua 160 I/m?
Manejabilidad minima 15 Consistencia fluida

Superplastificante
(HRWR / MRWR)

Sikament Watertight
Viscocrete Watertight

Aditivo
impermeabilizante

Sika®WT-100 Sika bloqueador

de poros

El concreto impermeable o de baja permeabilidad se puede
obtener hoy en dia de una manera sencilla y econémica para
el correcto funcionamiento de estructuras hidraulicas o en

contacto con el agua.
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APLICACIONES Y COMENTARIOS

definitivamente es capaz de detener el
aguay no solo puede contener liquidos sino también gases.
Los depdsitos de almacenamiento de gas natural como la
plataforma Troll A son un ejemplo del nivel de estanqueidad
del concreto. En realidad un material que no deja pasar el agua
no solo nos permitira resguardarnos del liquido sino también
navegar en él.

La historia de Ias estructuras de concreto flotantes se remon-
ta al siglo XIX. Durante la primera guerra mundial, catorce
barcos fueron construidos en concreto reforzado debido a la
escasez de acero, uno de estos fue el U.S.S Selmade 130 m
de largo. Para esta época el concreto reforzado también habia
sido usado para la construccién naval a mas pequefia escala
en los paises escandinavos.

En la segunda guerra mundial este tipo de barcos fue mu-
cho mas comuny 24 de estas embarcaciones de gran calado
surcaron los océanos mientras que 80 barcazas mas peque-
fias también contribuyeron al abastecimiento y transporte

de tropas. La capacidad de estas naves variaron entre 3200 a
140.250 toneladas®.

Puentes temporales construidos por una sucesién de barca-
zas sabre las que se fijan vigas han empleado barcazas de
concreto, en multiples ocasiones de acuerdo a la Gloyd?. En
1940 justamente sabre el lago Washington fue construido un
puente sobre barcazas de concreto.

Los barcos y estructuras flotantes en concreto siempre han
estado presentes durante el dltimo siglo, al final de |a década
de los cincuenta un nimero muy importante de barcos de con-
creto preesforzado fueron construidos en Filipinas (19 barcos
entre 1964 y 1966).

Remontandonos a la mitad de |la década de 1920 mas de 70
estructuras flotantes temporales destinadas a ser tlneles
fueron construidas en los siguientes paises: EEUU, Canada,
Argentina, Cuba, Reino Unido, Dinamarca, Suecia, Holanda,
Bélgica, Alemania, Francia, Japén y Australia?*. Desde 1950 a
1982 se han registrado aproximadamente mas de 1,130 cascos
de concreto, la mayor parte de esto corresponde a una eslora
cercana a los 50 m. Entre los mas grandes hay registrados 40
cascos con 110 m de longitud.

El reporte de Sare and Yee,” demostro6 que los costos de 19
cascos pretensados de concreto construidos en Filipinas desde
1964-66 por el fabricante Lusteveco, no solo no necesitaron
un muelle seco para su reparacién sino que luego de varios
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afaos de servicio el promedio de mantenimiento anual fue mas
bajo en cerca de un 66% comparado con los costos de cascos
metalicos.

Sin que hayan sido muy conocidos cascos de concreto rompen
todos los dias las olas del mares demostrando una resistencia
ala abrasiony a la penetracion del agua que puede competir
en estas circunstancias con el metal.

Mas alla de las estructuras flotantes de concreto las enormes
plataformas de extraccién de petréleoy gas Offshore en los
océanos del mundo han demostrado la increible capacidad del
material para mantener su impermeabilidad bajo importantes
niveles de presion.

22. MORGCAN, R. C. "Development of the concrete hull. “Concrete Afloat”.
23. GLOYD, C. S. “Concrete Floating Bridges”.

24. XIV NATIONAL CONFERENCE ON STRUCTURAL ENGINEERING, ACAPULCO (2004) OFFSHORE STRUCTURES - A NEW CHALLENGE.
25. SARE AND YEE “Operational experience with pre-stressed concrete barges Concrete Afloat”.
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TANQUES DE AGUA

Los tanques de agua de concreto de acuerdo con el comité ACI
350.1-01 “Tightness Testing of Environmental Engineering
Concrete Structures” clasifica estos reservorios de acuerdo a
su capacidad de contencién de agua o mejor alin de acuerdo a
las pérdidas de agua admisibles.

En realidad este comité exige el ensayo del funcionamiento de
los tanques antes de su puesta en servicio. El comité si bien
estd concentrado en tanques de concreto elevados, sobrete-
rreno o enterrados, también cubre tanques en los que se em-
plean otros materiales. Asi tanques de concreto con cubiertas
de acero, aluminio, madera etc. o tanques de acero con losas
de concreto, son también evaluados y especificados bajo este
comité.

Los tangues de agua se clasifican de acuerdo al limite maximo
de pérdidas de volumen de agua admisibles por dia, asi:

DENOMINACION CRITERIO DE ESTANQUEIDAD
HST-NML Sin pérdidas medibles
HST-025 0.025% por dia
HST-050 0.050% por dia
HST-075 0.075% por dia
HST-100 0.100% por dia
HST-VIO Inspeccion visual solamente

El ensayo de impermeabilidad de un tanque de concreto o ma-
teriales combinados se inicia con el llenado del mismo a una ve-
locidad que no puede ser superiora1,2 m/hy se lleva hasta 10
cm por debajo del nivel maximo de sobrellenado. Luego y cada
24 horas se mide el nivel del agua (ojala en cuatro puntos cada
90° de angulo medido desde el centro del tangue). Si el tanque
tiene una seccién constante en toda su altura basta con cal-
cular la pérdida de nivel del agua. En esta prueba hidrostatica
(Hydrostatic Test- HST) para un tanque clasificado como HST-
075, la duracion del ensayo (dias de medida) debe estimarse
para que con la maxima tasa de pérdida permitida (en este caso
0.075% / 24 h) |a caida sea de por lo menos 10 mm.

Asipara un tanque cuya altura de agua es de 6.5 metros que
debe ser HST-075 la duracion del ensayo o tiempo de medidas
del nivel del agua se calcularia asi:

Tiempo de prueba = 10mm =2.05dias

0.00075 MM
dia 6.500 mm
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El mismo comité recomienda que el tiempo de ensayo de me-
dicién del nivel de agua no debe ser superior a 5 dias.

Por lo tanto para el tanque mencionado en el ejemplo ante-
rior (HST-075) durante dos dias como minimo se debe medir
el nivel del agua que no debera descender mas de (6500 mm
*0.00075) 4.8 mm cada 24 hrs. Por supuesto para tanques no
cubiertos la evaporacion y/o precipitacion deberan medirse de
manera paralela para corregir la medida de descenso.

La clasificacion HST-VIO caorresponde a un examen visual de la
estructura que no debe presentar filtraciones o fugas luego de
24 hrs después de que el tanque fue llenado hasta su nivel de
ensayo.

Para los tanques HST-NML ninguna pérdida de agua debe ex-
ceder los 3 mm en tres dias.

Resulta interesante como la prueba de estanqueidad en cual-
guiera de los tipos de tanque, no es positiva si se observa que
las paredes externas del tanque estan himedas o si existe una
transferencia de humedad entre la cara exterior del tanque a
la superficie de una mano seca.

Los tanques de agua hacen parte de nuestro paisaje cotidiano
urbano vy rural, podria pensarse que son tecnologia superaday
que construir un tanque de concreto (son la mayoria) para con-
tener agua resulta sencillo. Esta imagen puede ser engafiosa
porque cuando se examina en detalle el nimero de casos de
tangues de agua con dificultades nuestra perspectiva hacia
su disefio y construccién puede cambiar drasticamente. Una
encuestay estudio recientemente publicados revel6 que en
Francia solo el 58% de los usuarios de tanques de agua eleva-
dos, reservorios y tanques enterrados, estan satisfechos con
su desempefio.

Entre los tanques enterrados, reservorios y tangues elevadaos,
los que mas problemas han evidenciado con respecto a infil-
traciones son los elevados. Dentro del levantamiento de las
causas de los problemas estaba en primer lugar la fisuracién
(22%) seguida por la permeabilidad de los recubrimientos o el
material (12%) y la abrasion (10%).
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SOTANOS Y ESTRUCTURAS ENTERRADAS

En sétanos y estructuras enterradas como estacionamientos
subterraneos, el concreto esta expuesto tanto a penetracion
por capilaridad como a penetracién por diferencias de presion
producidas por las aguas freaticas.

Las soluciones con recubrimientos, bentonitas, membranas
adheridas o no adheridas, asi como dobles muros son fre-
cuentes en la construccion. Un concreto de baja permeabilidad
complementa o reemplaza definitivamente estos sistemas.
Las juntas, pases de tubos o discontinuidades se constituyen
en la mayoria de las ocasiones en los puntos de filtracién, sin
embargo los casos de superficies himedas son sin duda muy
frecuentes. Los niveles de impermeabilidad requeridos en una
biblioteca subterranea o centro de coémputo son diferentes a
los requeridos en un estacionamiento o cuarto de maquinaria.

El nivel de exigencia determinara el nivel de medidas de
precaucion frente a la penetracién de agua pero en todos los
casos debera usarse un concreto de baja permeabilidad. Esto
debido en parte a que arreglar una fuga puntual es hasta cier-
ta medida mas sencillo que detener un problema generalizado
sobre el paramento de concreto.

Filtracion de agua a través del concreto



PLATAFORMA TROLL AY ESTRUCTURAS CONDEEP

Desde la década de 1970 un desarrollo espectacular de platafor-
mas de extraccién de petréleoy gas construidas en concretoy
fijas sobre el lecho marino, han demastrado el impresionante
desempefio del concreto para resistir la accion del agua de mar.

Estas plataformas sobre Ias que se fijan los taladros de
extraccion y desde las cuales se bombea petréleoy gas se apo-
yan sobre columnas huecas de concreto que se extienden mas
de 300 metros en el mary penetran el lecho marino. Estas
columnas huecas de concreto se construyen usando la técnica
de formaleta deslizante, conocida como “concreto delizado”.
Estas columnas de concreto desprovistas entonces de juntas
tienen un espesor de pared variable que va disminuyendo de
acuerdo al nivel de presion.

La estructura mas grande de estos rascacielos sumergidos
cuyo “Penthouse” corresponde entonces a la plataforma de
extraccién, es la Plataforma Troll A, concluida en 1995 y cuya
longitud total supera a las entonces record de altura “Torres
Petronas”.
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De acuerdo a la revista de ingenieria Noruega “Teknisk Uke-
bland” Ia Plataforma Troll A es sin lugar a dudas el logro del
siglo en ingenieria de concreto.

Las cuatro columnas de Troll A tienen un diametro interno de
mas de 40 m cada unay un espesor de pared de 1.8 m. Este
espesor de pared detiene la presion del agua mar de mas de
300 my suinterior se mantiene seco. En el interior de estas
columnas y otras en la base se almacena gas natural que es
extraido del lecho marino.

Probablemente sea este el ejemplo mas dramatico de sosteni-
miento de presion de agua de una estructura de concreto.

Esta tecnologia conocida como Condepp (Concrete Deep Water
Structure) continua empleandose y mas de 40 de estas es-
tructuras han sido construidas en el océano, la mayor parte de
ellas en uno de los mares mas tormentosos como lo es el Mar
del Norte.

Luego de mas de 17 afos de servicio Troll A continua funcio-
nando satisfactoriamente abasteciendo la mayor parte del
gas de Europa Norte.
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SIKA UN AMPLIO RANGO DE
SOLUCIONES PAR
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PEGADO Y SELLADO PISOS

¢QUIENES SOMO0S?

A LA CONSTRUCCION

CUBIERTAS

Sika es una compafiia activa mundialmente en el negocio de los productos quimicos
para la construccion. Tiene subsidiarias de fabricacién, ventas y soporte técnico en mas
de 89 paises alrededor del mundo. Sika es lider mundial en el mercado y la tecnologia
en impermeabilizacién, sellado, pegado, aislamiento, reforzamiento y proteccién de
edificaciones y estructuras civiles. Sika tiene mdas de 16.000 empleados en el mundo y

por esto, estd idealmente posicionada para apoyar el éxito de sus clientes.

Sika Colombia S.A.S.

BARRANQUILLA

Cll. 114 No. 10 - 415. Bodega A-2
Complejo Industrial Stock Caribe.
Barranquilla

Tels.: (5) 3822276 / 3822008 /
3822851/ 3822520/ 30

Fax: (5) 3822678
barranquilla.ventas@co.sika.com

MEDELLIN

Km. 34 Autopista Medellin - Bta -
Rionegro

PBX: (4) 5301060

Fax: (4) 5301034
medellin.ventas@co.sika.com

CALI

Cll.13 No.72-12

Centro Comercial Plaza 72
Tels.: (2) 3302171/ 62 /63 /70
Fax: (2) 3305789
cali.ventas@co.sika.com

SANTANDERES

Km. 7 - Via a Girén
Bucaramanga - Santander
PBX: (7) 646 0020

Fax: (7) 6461183
santander.ventas@co.sika.com

CARTAGENA

Albornoz - Via Mamonal

Cra. 56 No. 3-46

Tels.: (5) 6672216 - 6672044
Fax: (5) 6672042
cartagena.ventas@co.sika.com

TOCANCIPA

Vereda Canavita

Km. 20.5 - Autopista Norte
PBX: (1) 878 6333

Fax: (1) 878 6660

Tocancipd - Cundinamarca
oriente.ventas@co.sika.com,
bogota.ventas@co.sika.com

DCT-V0-198-10/2014

EJE CAFETERO

Centro Logistico Eje Cafetero

Cra. 2 Norte No. 1- 536

Bodegas No. 2y 4. Via La Romelia
- El Pollo

Dosquebradas, Risaralda

Tels.: (6) 3321803 / 05/ 13

Fax: (6) 3321794
pereira.ventas@co.sika.com

Lainformaciény, en particular, las recomendaciones relacionadas con |a aplicacion y uso final de los productos Sika son proporcionados de buena fe, y se basan en el conocimiento y experiencia actuales de Sika respecto a sus productos,
siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados , manipulados y aplicados en condiciones normales. En la practica, Ias diferencias en los materiales, substratos y condiciones actuales de la obra son tan particulares, que
ninguna garantia respecto ala comercializacién o a la adaptacion para un uso particular, o a alguna obligacion que surja de relaciones legales, puede ser inferida de |a informacién contenida en este documento o de otra recomendacién
escrita o verbal. Se deben respetar los derechos de propiedad de terceros. Todas las érdenes de compra son aceptadas de acuerdo con nuestras actuales condiciones de venta y despacho publicadas en |a pagina web: col.sika.com
Los usuarios deben referirse siempre a la edicién mas reciente de las Hojas Técnicas, cuyas copias seran facilitadas a solicitud del cliente.
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