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Resumen y Abstract  V 

 

Resumen 

 

Modelo para especificar, ejecutar y controlar la impermeabilización de cubiertas en 

concreto reforzado de tipo plana construidas en la ciudad de Bogotá 

 

La investigación realizada tiene como objeto evaluar un modelo diseñado para optimizar 

la impermeabilización de cubiertas de tipo plana en concreto, con conocimiento de las 

características de las tecnologías disponibles, y que, como solución, unifique el criterio de 

reducción de la permeabilidad del concreto y la aplicación del recubrimiento impermeable 

como un solo sistema que trabaje en conjunto. El modelo establece un compendio de 

criterios como una ñgu²a paso a pasoò que ser§ de gran utilidad para los constructores. Su 

diseño metodológico se basa en la investigación proyectual, modelos sistémicos, y la 

experiencia del ejercicio profesional del autor y los intervinientes en los casos concretos. 

Se utilizó como estrategia el plan de estudios de casos múltiples holísticos como estrategia 

para explicar el paradigma de la investigación. Los instrumentos de cotejo utilizados en los 

estudios de caso son la lista de cotejo de las actividades expuestas en el modelo, para 

contrastarla con los estudios de caso y la entrevista a diferentes profesionales que 

participaron en los estudios de caso en roles de diseñador, director de obra o ingeniero 

residente. Se contrastan los resultados de los instrumentos de recolección de datos y se 

triangulan los resultados con el fin de tener una interpretación más completa y comprensiva 

del modelo propuesto. Se concluye que el modelo propuesto, sí se aplica de forma correcta 

y siguiendo sus postulados, permitirá que la cubierta de tipo plana no cumpla su vida útil 

antes del tiempo esperado, y tampoco se generen filtraciones. 

 

 

Palabras clave: Impermeabilización, concreto, recubrimiento, especificación, 

control, estudios de caso. 
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Abstract 

 

Model to specify, execute and check the waterproofing reinforced concrete roofs 

flat type built in the city of Bogota 

 

The purpose of the research carried out is to evaluate a model designed to optimize the 

waterproofing of flat-type roofs in concrete, with knowledge of the characteristics of the 

available technologies and that, as a solution, unifies the criterion of reducing the 

permeability of the concrete and the application of the waterproof coating as a single 

system that works together. The model establishes a compendium of criteria as a ñstep by 

step guideò that will be of great use to builders. Its methodological design is based on 

project research, systemic models, and the experience of the authors' professional 

practice. The holistic multiple case study plan was used as a strategy to explain the 

research paradigm. The comparison instruments used in the case studies are the checklist 

of the activities exposed in the model, to contrast it with the case studies and the interview 

to different professionals who participated in the case studies in the roles of designer, 

construction manager or resident engineer. The results of the data collection instruments 

are contrasted, and the results are triangulated to have a more complete and 

comprehensive interpretation of the proposed model. It is concluded that the proposed 

model, if applied correctly and following its postulates, will allow the flat-type roof not to 

reach its useful life before the expected time, and leaks will not be generated either. 

 

 

Keywords: Waterproofing, concrete, coating, specification, control, case studies. 
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Introducci·n 

Este documento se constituye en una investigación de tipo cualitativa basada en 

recopilación documental, experiencia empírica materialista del autor y teoría 

fundamentada.  Se estudió el cumplimiento de la conjetura inicial, a saber; si se realiza un 

proceso constructivo de impermeabilización en el que se tenga conocimiento técnico de 

las tecnologías, dirigido a que los involucrados en el proyecto tengan mayor control en 

todas sus etapas, y que se enfoque en disminuir la permeabilidad del concreto y garantice 

la estanqueidad de su recubrimiento impermeable, disminuirá el riesgo de ocurrencia de 

humedades por filtraciones en las cubiertas de concreto reforzado.  

 

Con el fin de tener unas bases teóricas sólidas y dar contexto a la investigación, se orientó 

un primer capítulo a explicar las generalidades de las cubiertas en concreto reforzado de 

tipo plana y sus generalidades. En dicho capítulo se explicó el concepto básico de una 

cubierta de tipo plana y su concepción desde el punto de vista ingenieril y arquitectónico. 

Es importante entender que las cubiertas en concreto reforzado son un hito para el 

proyecto de construcción, que en la práctica se suele subestimar y se ejecuta sin revisar 

el proceso constructivo en sus diferentes etapas; por ejemplo, una mala práctica en el 

proceso de impermeabilización en la cubierta traerá como consecuencia lesiones físicas, 

la aparición de filtraciones y el acortamiento de la vida útil. 

 

Por otra parte, las filtraciones son un fenómeno que suele ser visto en distintas 

perspectivas. El cliente o usuario observa la filtraci·n como una ñgoteraò que afecta su 

comodidad y puede dañar sus muebles. El constructor lo ve como una garantía que debe 

soportar con el fin de evitar la ejecución de una póliza de estabilidad. El aplicador de 

impermeabilizantes lo ve como una postventa que debe solucionar para poder cobrar su 

retención de dinero por garantía. Un especificador experimentado ve el fenómeno como 

una lesión física que, a su vez, genera otras mecánicas y químicas en la estructura de 
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concreto, y que trae como principal consecuencia la afectación de la estabilidad y la 

reducción de la vida útil de la cubierta, así como deterioro en la comodidad del usuario.  

 

En el segundo y tercer capítulo se usó como técnica la investigación documental y se 

enfocan a explicar las técnicas para mejorar la permeabilidad del concreto. El concreto 

propiamente se puede mejorar utilizando las siguientes técnicas: aumentar la resistencia 

a la compresión para reducir su permeabilidad, utilizar aditivos líquidos o incluir material 

cementicio suplementario que reemplace, en la proporción de la mezcla de concreto, una 

parte del cemento. Otra alternativa para reducir la permeabilidad del concreto es el uso de 

recubrimientos como sistema de protección ante su exposición al medio ambiente y el 

agua, como principal agente de lesión. Además, se realiza una clasificación de los sistemas 

de recubrimientos sobre el concreto en: adheridos, no adheridos y sistemas electrónicos 

de detección de fugas. Las técnicas exponen aspectos de cada tecnología como: 

composición química u origen, función, método de aplicación, ventaja y desventaja. 

 

El cuarto capítulo aborda la metodología de investigación proyectual, modelos sistémicos 

y experiencia profesional propia del autor. Se desarrollaron los diferentes pasos del modelo 

propuesto para impermeabilizar cubiertas en concreto reforzado y se titula ñmodelo CHI-

G: Guía paso a pasoò. El modelo de proceso constructivo propone las siguientes etapas: 

diseño, recomendaciones del proceso constructivo, criterios de aceptación, 

recomendaciones para el mantenimiento, y otras alternativas para optimizar el proceso de 

impermeabilización, tales como las tecnologías de la información.  

 

El quinto capítulo de la investigación trata la metodología de estudios de caso para 

contrastar los pasos del modelo propuesto con proyectos ejecutados, en los que el autor 

tuvo alguna participación. En los casos se utilizaron herramientas como las listas de cotejo 

y entrevistas a diferentes profesionales que colaboraron en el proyecto con roles de 

diseñador, director de obra o ingeniero residente. 

 

El último capítulo plantea las conclusiones de la investigación desarrollada y las 

recomendaciones a las que tendrán acceso los lectores para emular la importancia de la 

investigación de procesos constructivos de impermeabilización sobre cubiertas. 
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Objetivos, conjetura inicial y estado del arte 

Objetivo general 

Evaluar un modelo diseñado para optimizar el proceso constructivo de impermeabilización 

de cubiertas de tipo plana en concreto reforzado, construidas en la ciudad de Bogotá, con 

conocimiento de las características de las tecnologías disponibles, y que, como solución, 

unifique el criterio de reducción de la permeabilidad del concreto y la aplicación del 

recubrimiento impermeable como un solo sistema que trabaje en conjunto, con el fin de 

disminuir el riesgo de humedad por filtración. 

Objetivos específicos 

 

Describir las tecnologías disponibles para impermeabilización de cubiertas en concreto 

reforzado en la ciudad de Bogotá, a partir de un proceso de revisión temática y la 

experiencia profesional adquirida.  

 

Estructurar un manual que sea una guía paso a paso del modelo de impermeabilización 

aplicable para la ciudad de Bogotá, basado en el registro de conocimiento empírico, la 

investigación proyectual y el modelo sistémico. 

 

Demostrar la aplicación del modelo propuesto mediante estudios de caso en la ciudad de 

Bogotá, por medio de la observación en campo, la inferencia lógica y el contraste de los 

resultados obtenidos. 

Hipótesis inicial 

El realizar un proceso constructivo de impermeabilización en el que se tenga conocimiento 

técnico de las tecnologías, orientado a que los involucrados en el proyecto tengan mayor 

control en todas sus etapas, que se enfoque en disminuir la permeabilidad del concreto y 
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garantice la estanqueidad de su recubrimiento impermeable, disminuirá el riesgo de 

ocurrencia de humedades por filtraciones en las cubiertas de concreto reforzado. 

Estado del arte  

En esta investigación el estado del arte tiene un papel fundamental, pues, permite conocer 

qué se ha investigado sobre el tema seleccionado y, posteriormente, llegar a una reflexión 

crítica del direccionamiento del proyecto de investigación, (Guevara, 2016). Se revisan las 

investigaciones más importantes en cada perspectiva o clasificación que se relaciona con 

el tema y se asume una postura crítica con el fin de encontrar el rumbo que tomará la 

investigación. 

 

Al revisar diferentes documentos relacionados con el objeto de estudio se observa que, en 

la segunda parte del siglo XX y en las primeras dos décadas del siglo XXI, se han realizado 

investigaciones para obtener soluciones a la problemática de humedades por filtración en 

cubiertas de concreto reforzado. La literatura revisada se clasifica de acuerdo con los 

siguientes enfoques: 

 

Á Disminuir la permeabilidad del concreto utilizando aditivos: El concreto es un 

material que esencialmente se constituye de arena, piedra, cemento y agua. Sin embargo, 

se puede implementar el uso de aditivos en la mezcla con el fin de disminuir la 

permeabilidad en el concreto y aumentar su resistencia mecánica. Existen investigaciones, 

libros y documentos técnico-legales que establecen parámetros para el uso de aditivos 

añadidos al agua con el fin de disminuir la permeabilidad de estructuras de concreto, (ACI 

Committee E-701, 2013; AIS, 2010; ASTM, 2017; Contreras, 2016; ICONTEC, 1993; 

ICONTEC 2008; Matallana, 2019; Solís et al., 2011). 

 

Á Mejorar la durabilidad del concreto utilizando material cementicio suplementario: 

El concreto no solamente puede modificarse añadiendo aditivos, también, se puede 

modificar reemplazando parte de la proporción del cemento por adiciones que mejoran su 

desempeño. Existen investigaciones y desarrollos a nivel mundial y nacional sobre el tema 

que orienta a los profesionales de la construcción al manejo de este tipo de mezclas de 

concreto, (ICONTEC, 1999; Escalante et al.,2011; ACI, 2012, Mora, 2016; Sánchez et 
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al.,2016; ICONTEC, 2018; ICONTEC 2019; Matallana, 2019; Paul et al.,2020; Rendon et 

al., 2019; Toklu, 2020; Kasaniya et al., 2021). 

 

Á Recubrimientos impermeables sobre cubiertas de concreto: Las estructuras de 

concreto expuestas a la intemperie pueden sufrir lesiones que afectan su integridad. Una 

solución para su protección y estanqueidad son los recubrimientos (Medeiros et al., 2015), 

que se instalan o aplican siguiendo recomendaciones de manuales y procesos de 

instalación del fabricante, plasmados en guías prácticas. Sin embargo, hay artículos 

desarrollados por la ASTM que cuentan con un compendio de observaciones e 

investigaciones sobre el material de recubrimiento, proceso constructivo de aplicación y 

consideraciones de las condiciones climáticas del sitio (Ruggiero & Rutila,1990; Rutila et 

al., 2011). 

 

Á Códigos de construcción y manuales: Los códigos de construcción son documentos 

técnico-legales que tienen un conjunto de parámetros prescriptivos o de desempeño para 

que una construcción o instalación funcione de forma adecuada (García, 2014; Herrera, 

2014; Vaughan & Turner, 2014; ICC, n.d.; UNE, n.d). En Colombia, el marco legal 

normativo en la construcción lo determina la ley 400 de 1997, por la cual se adoptan 

normas sobre Construcciones Sismo Resistentes (Congreso de la República de Colombia, 

1997), además de las normas técnicas colombianas como complementos que 

estandarizan prescripción o desempeño de materiales, procesos y ensayos de 

construcción (ICONTEC, 2020). 

 

Á Control de calidad en procesos constructivos de impermeabilización: Existen 

investigaciones que establecen mejoras en control de calidad de procesos de 

impermeabilización tomando como punto de referencia los sistemas de gestión de calidad, 

(Alba Cruz et al., 2013; Dayam & Manrique, n.d.); igualmente, se puede observar como 

principal criterio de aceptación en un sistema de impermeabilización de cubiertas la prueba 

de estanqueidad (Osuna, 2016). 

 

Á Sostenibilidad: La sostenibilidad en la construcción es un criterio que ha venido 

desarrollándose como una necesidad frente al consumismo de la sociedad y el impacto 

ambiental que este genera. La academia, en cuanto a los sistemas de impermeabilización 
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de cubiertas planas, desarrolló estudios comparativos de costo y del ciclo de vida del 

producto con el fin de evaluar los beneficios económicos y ambientales de cada alternativa 

de recubrimiento (Gonçalves et al., 2019). 

 

Á Innovación: Los sistemas de impermeabilización son una instalación que hace parte del 

proyecto de construcción; así mismo, todo proyecto de construcción puede ser abordado 

por herramientas de metodologías como BIM o filosofías como LEAN para mejorar su 

desempeño. Ya se ha realizado implementación de herramientas como el internet de las 

cosas y last planner, enfocados a mejorar el desarrollo del proyecto en sus diferentes 

etapas, y a optimizar recursos y talento humano disminuyendo con esto el riesgo de fallas 

(Andújar et al., 2017). 

 

Á Estudios de caso: Los estudios de caso son una herramienta muy útil para describir 

fenómenos y aplicar conocimientos con el fin de tener un contraste de resultados con la 

teoría fundamentada, (Yin, 1994). A nivel nacional e internacional se han realizado 

investigaciones sobre estudios de caso aplicados a los procesos de impermeabilización de 

cubiertas, aplicando distinta gama de recubrimientos. Estos estudios se enfocan a 

solucionar un problema puntual pero no se constituyen como un modelo de proceso 

constructivo para impermeabilizar cubiertas (García et al.,2014, Guerra, 2018; Labori, 

2015; Narváez & Valero, 2018). 

 

En general, en el estado del arte se evidencia que existen investigaciones pertinentes 

sobre cómo disminuir permeabilidad del concreto; como también sobre aplicación de 

recubrimientos sobre la superficie de concreto, control de calidad de procesos, desarrollo 

sostenible en sistemas de impermeabilización, metodologías o filosofías de dirección de 

proyectos aplicadas a la impermeabilización de cubiertas planas; y aplicación de 

conocimiento en estudios de caso enfocados a impermeabilizar cubiertas.  

 

No obstante, es importante resaltar que en Colombia aún no se desarrolla normativa de 

obligatorio cumplimiento, o manual de consulta pública, que permita a un profesional de la 

construcción tener una guía y parámetros prescriptivos en el proceso de 

impermeabilización de cubiertas planas de concreto reforzado.  
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De ahí que es de gran relevancia juntar estos conceptos que existen en la academia con una 

nueva perspectiva, realizando un modelo que sea el compendio teórico de todos los parámetros 

de impermeabilización de la cubierta plana en concreto reforzado, desde su diseño hasta su 

puesta en funcionamiento. El modelo será contextualizado solo a la ciudad de Bogotá y será una 

guía que, paso a paso, estandarizará el proceso constructivo de impermeabilización de cubiertas 

planas. Los diferentes enfoques que se revisaron en el estado del arte de la investigación se 

pueden observar en la Figura 1. 

 

Figura 1: Diagrama de enfoques del estado del arte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.
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Proceso metodol·gico 

El proyecto de investigación se propone con un enfoque cualitativo y se abordó mediante 

un diseño planteado de la siguiente forma:  

 

Investigación documental aplicada en el Capítulo 1: Las filtraciones y las cubiertas 

planas de concreto reforzado: Generalidades; el Capítulo 2: Mejora de la permeabilidad 

del concreto y mortero: Inclusión de aditivos y material cementante suplementario; y el 

Capítulo 3: Recubrimientos sobre el concreto: Adheridos, no adheridos y sistemas 

electrónicos de detección de fugas. La revisión documental se realizará tomando como 

fuentes principales artículos de revistas científicas indexadas y libros académicos, y como 

fuentes secundarias manuales y fichas técnicas de fabricantes de materiales. Es 

importante realizar el compendio de conocimiento previamente con el fin de que los 

lectores que accedan a la información puedan tener las bases teóricas necesarias para 

ubicarse en el contexto de la investigación. 

 

Empirismo materialista del autor aplica en el Capítulo 4: Propuesta de modelo CHI-G: 

Guía paso a paso. Se realizará una recopilación de pasos para aplicar en el modelo teórico 

de impermeabilización de cubiertas planas, utilizando referencias bibliográficas en 

conjunto con la experiencia adquirida por el autor en el ejercicio profesional. El modelo se 

plantea basándose en dos metodologías para su aplicación: los modelos sistémicos y la 

investigación proyectual. 

 

Teoría fundamentada aplicada en el Capítulo 5: Estudios de caso. Se plantean dos 

estudios de caso que son proyectos de impermeabilización de cubiertas planas en los 

cuales el autor tuvo alguna participación. Se realizará una observación en campo que se 

registrará mediante una memoria fotográfica y una lista de chequeo. Posteriormente, se 
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realizará una entrevista semiestructurada a los profesionales que participaron en los 

estudios de casos en diferentes roles del proyecto: diseñador o especificador, director de 

obra y residente de obra. Con los resultados de las entrevistas se implementará una 

codificación abierta, axial y selectiva para tener una categoría emergente. De los 

resultados que se obtengan en las observaciones de las listas de chequeo y la codificación 

de entrevistas se generará una discusión. 

 

Finalmente, se plantearán las conclusiones y recomendaciones del proyecto de 

investigación en donde el autor plasmará el grado de cumplimiento de la hipótesis inicial, 

la importancia y relevancia de la investigación, los aspectos más importantes a tener en 

cuenta para la implementación del modelo, y las recomendaciones a tener en cuenta para 

futuras investigaciones relacionadas con la aquí desarrollada. 

 

Figura 2: Diagrama de proceso metodológico. 

 

Fuente: elaboración propia.
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Cap²tulo 1. Las filtraciones y las cubiertas 
planas de concreto reforzado: Generalidades 

En los proyectos de construcción se debe dar gran relevancia al sistema de 

impermeabilización de cubiertas en concreto, pues, el no seguir los procesos constructivos 

adecuados traerá como consecuencia filtraciones desde el principio de la construcción 

(Lopez et al.,2004; Carretero et al., 2019). 

 

El conocimiento del sistema y proceso constructivo es una condición necesaria para 

garantizar la calidad de los trabajos de impermeabilización en cubiertas en concreto 

(Monjo, 2005). En el desarrollo de la práctica profesional se observan errores de 

especificación, de ejecución o control en donde no se identifica una mala intención por 

parte de los diseñadores o aplicadores, pero sí se observa que los errores se atribuyen a 

falta de conocimiento, de asesoramiento y exceso de confianza de los profesionales u 

operarios involucrados en el proceso de impermeabilización (Racusin 1989; Ruggiero & 

Rutila, 1990). 

1.1 Las filtraciones 

(Broto, 2005) define las filtraciones así: ñEs la procedente del exterior y es la que penetra 

en el interior del edificio a trav®s de fachadas o cubiertasò (2013, p.32). La definición de 

humedad por filtración está enfocada a los elementos que hacen parte de la envolvente de 

la edificación, y, para el curso de la investigación, es importante enfocarla a la cubierta de 

concreto reforzado que es el elemento de estudio. 

 

De acuerdo con la experiencia profesional, se definen las filtraciones en cubiertas de 

concreto reforzado como un tipo de lesión física que se manifiesta porque el agua atraviesa 

la sección transversal antes de ser evacuada por el sistema de drenaje. El agua puede 
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vulnerar las cubiertas de concreto por sus intersticios, al tener alta permeabilidad la 

superficie porosa, o por lesiones mecánicas como grietas y fisuras que permiten el paso 

del agua.  

 

Carretero et al. (2017), clasifican las filtraciones bajo dos tipologías: 

 

Á Filtración localizada: Penetración de agua a través de puntos débiles de un 

elemento constructivo, de forma aislada (situada en puntos específicos). 

 

Á Humedad por filtración: Entrada o presencia de agua por puntos débiles de una 

construcción elemento, de forma generalizada (situado en superficies más 

extensas). 

 

Con el transcurrir del tiempo, las humedades por filtración en las cubiertas en concreto 

reforzado se están convirtiendo en una situación recurrente en los inmuebles. En Bogotá 

existen inmuebles que tienen problemas de humedad por filtraciones en cubiertas de 

diferente materialidad y funcionalidad. (Dirección Sistemas de Información Geográfico, 

2017) realiza la tabulación de los resultados de la encuesta multipropósito de problemas 

de viviendas en el departamento de Cundinamarca. Se observa que en Bogotá, para una 

muestra de 2.649.743 viviendas, el 11.27% de inmuebles presentan humedad por 

filtración, ocupando el segundo puesto como el daño más presentado en las viviendas que 

hicieron parte de la muestra. 

1.2 Procesos patológicos posibles en cubiertas de 
concreto reforzado que se derivan del fenómeno de 
filtración 

En la construcción existe una disciplina que observa la edificación de forma similar a la que 

los médicos tratan un paciente. Al igual que el paciente, la edificación tiene una vida útil y 

puede envejecer o padecer de una enfermedad. Para estudiar las enfermedades se 

requiere de un análisis semiológico detallado por un proceso de auscultación y estudios 

diagnóstico para definir sus lesiones, establecer una historia clínica y un proceso de 

intervención terapéutica. Esta disciplina se conoce como patología de la construcción. 
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A nivel general, las lesiones se agrupan por familias definidas por los autores, y el criterio 

de clasificación se estableció por la causa que produce la lesión o la evolución del proceso 

degenerativo. Las tres principales familias de lesiones conocidas en la patología de la 

construcción son: mecánicas, físicas y químicas; sin embargo, en algunas clasificaciones 

también son consideradas las biológicas y antropogénicas. En el proceso de evaluación 

de lesiones Ƅconocido como historia clínicaƄ se debe tener en cuenta que un elemento 

puede tener una lesión o varias al mismo tiempo, y en el proceso de investigación se puede 

establecer que un proceso degenerativo pudo desencadenar otro (Eichler et al.,1978; 

Monjo & Maldonado, 2001;Helene & Pereira, 2003; Lopez et al.,2004; Toirac, 2004;Broto, 

2005; Calavera, 2005; Montejo et al., 2013;Diaz, 2014; Carretero et al., 2017; Matallana, 

2019). 

Con el fin de hacer inteligible los procesos patológicos derivados del fenómeno de filtración 

en cubiertas en concreto reforzado construidas en la ciudad de Bogotá, se presentan 

clasificados y descritos en la (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 

Tabla 1-1: Clasificación de posibles procesos patológicos que se producen en 
cubiertas de concreto reforzado. 

Familia de 

lesiones 
Codificación Lesión Descripción 

Mecánicas 

LM1 Grietas y fisuras 

Son roturas que aparecen en el concreto como 

consecuencia de tensiones superiores a su capacidad 

resistente. 

LM2 Deformaciones 

Alteración mecánica del elemento debido a 

solicitaciones externas. Esto implica pérdida de 

linealidad y verticalidad de la forma regular del 

elemento. 

LM3 Desprendimientos 
Separación parcial o total del material que constituye 

el elemento ocasionado por perdida de adherencia. 

LM4 Craquelado Fragmentación de capa de recubrimiento. 
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Tabla 1-2: Clasificación de posibles procesos patológicos que se producen en cubiertas 
de concreto reforzado (continuación). 

Físicas 

LF1 
Filtración 

localizada 

Penetración de agua a través de puntos débiles de un elemento 

constructivo, de forma aislada (situada en puntos específicos). 

LF2 
Humedad por 

filtración 

Entrada o presencia de agua por puntos débiles de una 

construcción elemento, de forma generalizada (situado en 

superficies más extensas). 

LF3 Suciedades 
Impurezas, polvo o basura sobre el recubrimiento 

impermeabilizante, producto de no realizar mantenimiento rutinario. 

LF4 Meteorización 

Desintegración y descomposición del concreto producto del 

contacto con el agua, silos de deshielo y cambios de temperatura 

que afectan su composición física, sin afectar su composición 

química y mineralógica. 

Químicas 

LQ1 
Ataque de 

sulfatos 

El ataque se produce cuando, a través del agua, los sulfatos entran 

en contacto con los compuestos hidratados de la pasta de cemento. 

Este contacto hace que se produzca una reacción química que 

desencadena expansión en la pasta y crea una presión capaz de 

fracturarlo. 

LQ2 

Corrosión del 

acero de 

refuerzo 

Reacción electroquímica que se genera cuando el acero se oxida 

por contacto directo con el aire o el agua (contacto con el ion 

cloruro). 

LQ3 
Erosión química 

del concreto 

Abrasión del concreto por su exposición directa a fenómenos 

climatológicos. La abrasión se produce en la pasta cementante. 

LQ4 
Carbonatación 

del concreto 

Pérdida de pH que ocurre cuando el dióxido de carbono 

atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del 

concreto. 

LQ5 
Lixiviación del 

concreto 

Proceso mediante el cual el agua, al penetrar a través del concreto, 

disuelve y extrae el hidróxido de calcio e incrementa la porosidad. 

LQ6 
Reacción álcali-

agregado 

Esta es una reacción desfavorable dentro de la masa endurecida 

de concreto. Se produce entre los óxidos de sílice (SiO2) y los 

óxidos alcalinos de la pasta de cemento, oxido de sodio (Na2O) y 

oxido de potasio (K2O). Al reaccionar químicamente generan un gel 

hinchable que aumenta de volumen a medida que absorbe el agua, 

y el concreto, origina presiones internas que conducen a la 

expansión, agrietamiento y ruptura de la pasta de cemento. 
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Tabla 1-3: Clasificación de posibles procesos patológicos que se producen en cubiertas 
de concreto reforzado. 

Biológicas LB1 Plantas superficiales 
Aparecen en grietas o dilataciones que no están selladas 

y existe condición ideal de humedad para su crecimiento. 

Antropogénicas 

LA1 
Carencia de 

mantenimiento 

Se produce envejecimiento de la cubierta y obsolescencia 

de sus elementos, producto de no tener programa de 

mantenimiento. 

LA2 Errores de diseño 

No se revisa el comportamiento funcional y materialidad 

del elemento que debe tener ante la solicitación de 

servicio. 

LA3 
Errores de proceso 

constructivo 

No se siguen especificaciones técnicas y se construye el 

elemento de tal forma que su morfología y funcionalidad 

no es la adecuada. 

1.3 Tipos de cubiertas 

Las cubiertas en concreto reforzado pueden clasificarse de acuerdo con su inclinación, su 

uso, su comportamiento hidrotérmico y su disposición de materiales (Alvarez, 2019). La 

clasificación se describe a continuación. 

1.3.1 Según su inclinación 

La cubierta plana es aquella cuya inclinación es inferior al 5%.  Las cubiertas pueden ser 

inclinadas y sus pendientes son a partir de una inclinación del 10% al 15% (Álvarez, 2019). 

Figura 1-3: Detalle de cubierta inclinada. 

 

Fuente: Infocubiertas politécnico colombiano Jaime Izaza Cadavid. Recuperado de: 
https://sites.google.com/a/elpoli.edu.co/infocubiertas/ 

https://sites.google.com/a/elpoli.edu.co/infocubiertas/
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1.3.2 Según su uso 

Se conoce como transitables las cubiertas que permiten circulación constante de personas 

o de vehículos. Se puede tener un uso de cubierta para tráficos eventuales en los 

siguientes casos: cuando se diseñó solo para mantenimientos eventuales y el 

recubrimiento impermeable es el acabado final, el cual no es apto para tráfico, tienen un 

recubrimiento ajardinado o vegetación como elemento de paisajismo, o se encuentran 

inundadas como es el caso de los espejos de agua (Alvarez, 2019; Lopez, 2018; Osuna, 

2016). 

Figura 2-4: Axonometría cubierta ajardinada. 

 

Fuente: Techos verdes VERTIN. Recuperado de: https://www.vertinvertical.com/Techos-

Verdes-Bogota-Colombia.php 

 
Figura 3-5: Cubierta con espejo de agua y jardín. 

 

https://www.vertinvertical.com/Techos-Verdes-Bogota-Colombia.php
https://www.vertinvertical.com/Techos-Verdes-Bogota-Colombia.php
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Fuente: elaboración propia.  

1.3.3 Según su comportamiento higrotérmico 

Las cubiertas calientes son aquellas en las que sus materiales están superpuestos sin 

ningún tipo de cámara de aire. Las cubiertas frías, o también conocidas como catalanas, 

son aquellas que permiten el paso de aire mediante una cámara para permitir su ventilación 

(Eichler et al., Fabregat, 1978).   

Figura 4-6: Detalle de sección transversal de cubierta fría o catalana 

 

Fuente: FLICKR-Aula museo de la construcción de la Universidad Politécnica de Madrid.  

Recuperado de: https://www.flickr.com/photos/universidadpolitecnica/17860736216 

1.3.4 Según su disposición de materiales 

La disposición de la cubierta tradicional es aquella en la que se construye el aislante 

térmico y posteriormente la capa impermeabilizante. La cubierta invertida es aquella en la 

que, primero, se aplica el recubrimiento impermeable y, posteriormente, se construye el 

aislante térmico (Eichler et al.,1978; Osuna, 2016).   
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Figura 5-7: Detalle de una cubierta invertida. 

 

Fuente: Sitio web reforma coruña.  

Recuperado de: https://reformacoruna.com/cubierta-invertida-transitable/ 

1.4 Estructura propuesta en la tipología de 
impermeabilización de cubiertas planas propuesta en el 
ñmodelo CHI-Gò 

Las cubiertas planas en concreto reforzado son construidas como cerramiento de la parte 

superior del edificio y en su geometría no se contemplan pendientes superiores al 5%. En 

su funcionalidad, las cubiertas deben soportar la exposición al medio ambiente y a los 

cambios climáticos que se presentan (Monjo & Maldonado, 2001;Gonçalves et al., 2019). 

 

Las cubiertas, en cuanto a su constitución básica, deben cumplir como mínimo con la placa 

de concreto reforzado con un recubrimiento impermeable. Sin embargo, para las 

solicitaciones climáticas de la ciudad Bogotá no es suficiente contemplar solo esa 

constitución básica de cubierta, por lo que se requiere del apoyo de otros sistemas de 

https://reformacoruna.com/cubierta-invertida-transitable/
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impermeabilización adicionales. La propuesta de modelo contempla la siguiente tipología 

de cubierta plana:  

1.4.1 Elementos de obligatoria implementación 

Son los elementos que se requieren utilizar en cualquier tipo de cubierta plana, entre 

ellos encontramos: 

Á Placa en concreto: Una estructura de concreto reforzado en la que se reduzca su 

permeabilidad utilizando aditivos o material cementicio suplementario. 

 

Á Imprimante o aislante térmico: Se debe revisar el riesgo de cambios 

hidrotérmicos en el diseño, y, en caso de que se requiera, se utiliza una 

geomembrana o un imprimante con tela de refuerzo para cumplir dicha función. 

 

Á Recubrimiento impermeabilizante: Se requiere utilizar de forma obligatoria un 

recubrimiento impregnado, manto o membrana como capa impermeabilizante. Se 

debe evaluar si el recubrimiento puede estar expuesto directamente al medio 

ambiente o no, de acuerdo con el tipo de tráfico para el cual deba funcionar. 

1.4.2 Elementos de implementación opcional 

Son los que se deben implementar como apoyo opcional, de acuerdo con el criterio de tipo 

de tráfico al que estará expuesta la cubierta, entre ellos encontramos: 

Á Recubrimiento pesado: En los casos en que el recubrimiento impermeable no 

pueda soportar un tipo de tráfico especifico, se requiera proteger para aumentar la 

vida útil, o se requiera de un acabado arquitectónico para fines estéticos del 

espacio, se contempla el uso de enchape, pavimento peatonal con concreto 

resistente a la compresión o pavimento vehicular con concreto resistente a la 

flexotracción. 

 

Á Película protectora para recubrimiento pesado: En los casos en los que se 

requiera mejorar la durabilidad del recubrimiento pesado, realizar mantenimientos 

preventivos o mejorar el brillo se puede utilizar capa hidrófuga transparente. 
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Figura 6-8: Estructura en la tipología de impermeabilización de cubiertas planas en 

concreto reforzado del modelo. 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

1.5 Riesgos en el modelo del proceso constructivo de 
impermeabilización de cubiertas 

El proceso constructivo de impermeabilización de cubiertas en concreto reforzado tiene 

una serie de parámetros que se deben controlar con el fin de garantizar que las 

características que se esperan se cumplan y la cubierta tenga una condición de 

estanqueidad. Los errores del proceso constructivo se traducen en problemas de 

filtraciones a futuro, generando diferentes daños hasta el colapso parcial o total de la 

estructura por deterioro de sus materiales.  

El análisis de los daños requiere de una investigación de ingeniería inversa, de la que se 

ocupa una disciplina conocida como la ingeniería forense; esta tiene por objeto explicar 

cómo ocurrió la falla y estudiar su causa raíz. De modo que, para realizar un estudio de 



Capítulo 1 47 

 

ingeniería forense se debe incurrir en unos costos de consultoría y ensayos bastante 

considerables, y que se pueden evitar verificando adecuadamente los procesos 

constructivos del proceso de impermeabilización de la cubierta (Noon, 2001). 

Las cubiertas en concreto reforzado van a estar expuestas a una serie de riesgos en su 

proceso constructivo que se deben tener en cuenta con el fin de evitar daños. Los riesgos 

por considerar en el modelo se pueden observar en la figura 1-9. 

Á Participación de profesionales y operarios no calificados: En los proyectos siempre 

debe existir ñel juicio del expertoò, as² se disminuir§ el riesgo de que se cometan errores 

por falta de conocimiento (PMI, 2017). En los procesos constructivos de 

impermeabilización, durante la formulación del proyecto, en la fase de gestión de los 

recursos, el gerente debe garantizar que el personal tenga las competencias para este tipo 

de proyectos; por lo que la capacitación del personal profesional y operativo es crucial para 

garantizar que se cumpla de forma adecuada en el transcurso del ciclo de vida del proyecto 

(PMI, 2017). 

 

Á Ausencia de diseño: Subestimar el proceso constructivo de impermeabilización de una 

cubierta, y trabajar un proyecto solo con la experiencia del constructor, puede generar que 

existan errores en la ejecución del proyecto (Ruggiero & Rutila, 1990). 

 

Á Especificaciones inadecuadas por desconocimiento del contexto: Generar una 

especificación sin conocer el entorno y las necesidades del proyecto puede traer como 

consecuencia que la funcionalidad del material no sea compatible con las solicitaciones de 

cargas y el ambiente al que se expondrá la cubierta (Ruggiero & Rutila, 1990). 

 

Á Errores en la formulación del presupuesto: Los presupuestos se formulan mediante 

las especificaciones de diseño, de modo que los diferentes ítems que integran la propuesta 

técnico-económica sean suficientes para que se obtenga una ganancia económica (PMI, 

2017). Si se analizan inadecuadamente las especificaciones, para estimar el tiempo de 

ejecución, cómputos métricos, despieces, rendimientos y análisis de precios unitarios, 

traerá como consecuencia que ocurra un desequilibrio económico en el proyecto. 

 

Á Supervisión técnica no competente: Si el proyecto no cuenta con la supervisión de un 

profesional de la construcción, o si la supervisión es realizada por personal que no está 
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capacitado y no conoce el proyecto constructivo de impermeabilización de cubiertas, se 

pueden producir omisiones en el proceso constructivo de los aplicadores, que no son 

corregidas oportunamente. 

 

Á Falta de control: Si el proyecto no se mide no se podrá comprobar que su calidad cumpla 

con lo esperado. Es necesario generar los muestreos y criterios de aceptación con el fin 

de garantizar que, al final, la impermeabilización de la cubierta cumpla los atributos de 

diseño (Cortés,2017).  

 

Á No tener mantenimientos posteriores a la entrega: Los proyectos tienen un ciclo de 

vida que, equivocadamente, se cree que finalizan con un acta de cierre. Con posterioridad 

a la entrega del proyecto se deben realizar unas labores de mantenimiento preventivo y 

generar una cultura para garantizar que la vida útil de la cubierta no se cumpla antes de lo 

esperado (Consorcio RehabiMed, 2007; PMI, 2017). 

 

Figura 1-9: Riesgos en el modelo del proceso constructivo de impermeabilización de 

cubiertas 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Cap²tulo 2 Mejoramiento de la permeabilidad 
del concreto y mortero: Inclusi·n de aditivos 
y material cementante suplementario 

Este capítulo abarcala presentación de las tecnologías más utilizadas para la disminución 

de la permeabilidad de estructuras en concreto reforzado. Para el proceso de 

reconocimiento de tecnologías se realizó una investigación documental (Ñaupas et 

al.,2018), con el fin de describir las tecnologías disponibles más usadas en Colombia para 

disminuir la permeabilidad de cubiertas en concreto reforzado o alistados de mortero. Para 

un mejor entendimiento de los productos naturales y artificiales utilizados como adición al 

concreto para reducir su permeabilidad se clasifican en dos grupos: aditivos y material 

cementante suplementario (ACI 2019; Matallana, 2019). 

Desde el punto de vista ingenieril, las cubiertas en concreto reforzado son un elemento 

estructural que transmite fuerza a los elementos verticales del sistema estructural. Su 

diseño debe soportar su propio peso, elementos no estructurales de acabados, cargas 

vivas, cargas de empozamiento, cargas de granizo, vibraciones de equipos y cargas 

dinámicas generadas por un sismo. El diseño de las cubiertas en concreto reforzado por 

solicitaciones mecánicas es una condición necesaria, pero no suficiente, para garantizar 

su correcto funcionamiento. Es necesario que el diseño de la cubierta considere la 

composición de la mezcla de concreto, teniendo en cuenta el grado de exposición del 

medio ambiente, y cumpliendo los requisitos de durabilidad necesarios para su correcto 

funcionamiento (AIS, 2010).    

Las edificaciones, desde el punto de vista arquitectónico, están compuestas por un sistema 

que contribuye a mediar entre lo inestable del exterior y lo estable del interior del edificio; 

este sistema se conoce como envolvente. La envolvente se compone de todas las uniones 

de muros exteriores, cubierta, aleros o voladizos, cimentación, vanos, aberturas 

acristaladas y sistemas de drenaje (Fernandez, 2006). La cubierta en concreto reforzado 

es un elemento que hace parte de la envolvente del edificio (Pedrosa & Del Río, 2018), por 
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tal motivo, es necesario no solo tener un criterio estructural en su diseño, sino también la 

visión del confort que debe generar la cubierta a sus usuarios. 

También, para garantizar que la cubierta funcione correctamente es crucial la condición de 

estanqueidad o capacidad de impermeabilización ante la lluvia (Carretero & de Brito, 2016).  

Si la cubierta no cuenta con esta condición, el agua traspasa su sección transversal 

acusando distintas lesiones y originando filtraciones. Para evitar que esta situación suceda 

es importante generar una combinación de tecnologías orientadas a la impermeabilización, 

las cuales se deben especificar y presupuestar antes de iniciar un proyecto de construcción 

(Lopez et al.,2004). 

Por otra parte, el concreto es un material artificial que se obtiene al mezclar arena, piedra, 

agua y cemento en diferentes proporciones, con o sin aditivos (ACI, 2019). El material 

fragua y endurece teniendo una estructura resistente a las solicitudes a compresión, pero 

vulnerable en sí a las solicitudes a tracción. Además, el concreto se combina con barras 

de acero reforzado para soportar las solicitudes a tracción y su constitución se conoce 

como concreto reforzado (Fratelli, 1998;ACI,2019)  

A su vez, el concreto reforzado es una opción de materialidad más utilizada en las 

estructuras en el mundo(Matallana, 2019); sin embargo, tiene una estructura porosa que 

el agua puede vulnerar causando filtraciones, esa estructura porosa es conocida como 

intersticios (Posada, 2012). Para evitar que el agua vulnere los intersticios del concreto se 

debe entender el principio fundamental de que, a mayor resistencia a compresión tenga el 

concreto, menor es su permeabilidad. (Neill et al., 2012).  

Ahora bien, el mortero es la mezcla de cemento, arena y agua, que se emplea para pega 

de ladrillo, pañetes, y, en el caso de las cubiertas en concreto reforzado, se utiliza como 

alistado de nivelación (Matallana, 2019). En el diseño y construcción de cubiertas en 

concreto reforzado se tienen tecnologías para mejorar la permeabilidad del concreto, como 

se puede observar en la figura 2-10. 

2.1. Los aditivos 

Los aditivos son materiales líquidos que comúnmente se añaden al agua, previo al proceso 

de mezclado, y son distintos del cemento, la arena y el triturado. Los aditivos modifican las 



Capítulo 2 51 

 

propiedades de la mezcla de concreto o mortero recién obtenido, en el fraguado inicial, o 

en la mezcla endurecida. (ACI, 2019, p.33).  Antes de especificar aditivos es importante 

conocer lo dispuesto en las siguientes bases legales: 

 

Á NTC 1299. Concreto: aditivos químicos para el concreto, (ICONTEC, 2008).  

Á NTC 3502. Ingeniería civil y arquitectura: aditivos incorporadores de aire para concreto., 

(ICONTEC, 1993).  

Á ASTM C1438 ï 13: Standard Specification for Latex and Powder Polymer Modifiers for 

use in Hydraulic Cement Concrete and Mortar, (ASTM, 2017). 

 

Figura 2-10: Alternativas para el mejoramiento de la permeabilidad del concreto. 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Como parte del proceso de investigación, el 21 de abril del 2021 se realizó una reunión 

virtual con el Ing. Esp. Eduardo Santamaría, especificador de la empresa fabricante de 

aditivos Euclid Toxement, quien amablemente nos compartió sus conocimientos con el 

propósito de dilucidar conceptos sobre la composición química y aplicabilidad de cada 

tecnología.  

 

En los apartes subsiguientes se realizará una breve descripción de los aditivos, en donde 

se explica su composición u origen, función, método de aplicación, ventajas y desventajas. 

Con el fin de ser asertivo en el desarrollo de la descripción, inicialmente se realizó una 

revisión temática de artículos científicos y documentos técnicos de cada aditivo químico. 
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Los aditivos más comúnmente utilizados para disminuir la permeabilidad del concreto o 

mortero son: 

2.1.1.  Poliméricos 

Los más utilizados son a base de estearato; también, en algunos casos, se utiliza caucho 

estireno-butadieno (SBR) y estireno acrílico (SAE). Se caracterizan por disminuir el riesgo 

de fisuración y la porosidad en las mezclas de mortero. Se pueden utilizar en mezclas de 

concreto, pero su uso es poco común, y se aplican añadiéndose en el agua de la mezcla 

en la proporción especificada en la ficha técnica y en el diseño. Tienen como principal 

ventaja la reducción de la permeabilidad del mortero mejorando su estructura porosa, 

previene el agrietamiento de la mezcla en estado fresco, mejora la retracción y las 

resistencias mecánicas. Su desventaja es que son susceptibles a altas temperaturas y 

combustionan fácilmente (Aguado & Salla, 1987; Wang et al., 2015). 

 

Figura 2-11: Aditivo polimérico (TOXEMENT 1A). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 2-12: Fundición de alistado de nivelación con aditivo polimérico (Toxement 1A). 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.2. Mejoradores de adherencia 

Se componen principalmente de poliacrilato látex y funcionan como una resina acuosa 

sintética de naturaleza acrílica, de color blanco, que mejora la adherencia de las mezclas 

de concreto o mortero. Se aplican añadiéndose en el agua de la mezcla en la proporción 

especificada en la ficha técnica y en el diseño. También, pueden añadirse sobre la 

superficie de la mezcla con el fin de mejorar adherencia entre el concreto existente y el 

nuevo. Tienen como ventajas que mejora la adherencia de las mezclas, reduce la 

permeabilidad del concreto aumentando su estructura porosa, mejora la retracción y las 

resistencias mecánicas. Tienen como desventaja que son susceptibles a ambientes ácidos 

o alcalinos, o en presencia de iones de calcio. Si la emulsión se afecta y es inestable se 

coagulará en la mezcla (Matallana, 2019;Tian et al., 2013). 

Figura 2-13: Aditivo mejorador de adherencia. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 2-14: Fundición de sobre piso con aditivo látex. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.3. Reductores de agua 

Los más comúnmente utilizados en la práctica son los policarboxilatos (PCs) y los 

lignosulfonatos (LS); también, se pueden utilizar ácidos carboxílicos hidroxilatados y 

polisacáridos. Los aditivos fluidificantes tienen como principal función la reducción de la 

cantidad de agua de la mezcla de concreto y mejoran la manejabilidad de esta. Se aplican 

añadiéndose en el agua de la mezcla en la proporción especificada en la ficha técnica y 

en el diseño. Sus ventajas son el aumento de la resistencia del concreto, mejoramiento de 

la manejabilidad de la mezcla para su colocación, y la durabilidad; su desventaja es que 

modifican la velocidad de fraguado y endurecimiento. En algunos casos, si no se tienen 

precauciones, pueden ocasionar agrietamientos del concreto en estado fresco (ACI, 2007; 

Solis et al.,2007;Matallana, 2019). 

Figura 2-15: Aditivo reductor de agua (EUCON MR250 de Toxement). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 2-16: Dosificación por volumen de aditivo plastificante para mezcla de concreto 

(Sika PLASTOCRETE DM). 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.4.  Inclusores de aire 

De forma general son tensoactivos y el más comúnmente utilizado es el lauril sulfato; en 

algunos casos, también se emplea lauril éter sulfato (SLES), resinas de madera y 

detergentes sintéticos. Son aditivos líquidos que producen una espuma en el concreto en 

estado fresco, con el fin de incluir una cantidad controlada de aire. Se aplican añadiéndose 

en el agua de la mezcla en la proporción especificada en la ficha técnica y en el diseño. 

Tienen como ventajas que mejoran la fluidez en la mezcla de concreto, aumentan la 

resistencia a ciclos de deshielos, mejoran la manejabilidad y la durabilidad del concreto, y 

disminuyen su exudación; su desventaja es que, si no se controla correctamente su 

dosificación, puede generarse incompatibilidad con los agregados finos. Además, 

requieren de un control minucioso en el diseño de mezclas en laboratorio para entender 

su comportamiento con los agregados y su reacción con el medio ambiente (Du & Folliard, 

2005; Matallana, 2019). 

Figura 2-17: Aditivo incorporador de aire (AIRTOC D de Toxement). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 2-18: Placa de concreto con acabado estampado fundida con incorporador de aire 

(ISOSPHERE de Cemex). 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.5.  Retardantes 

Son productos derivados de los azúcares como los lignosulfonatos no refinados. Tienen 

como principal función retardar el tiempo de fraguado, y, consecuentemente, aumentar el 

tiempo de manejabilidad del concreto. Se aplican añadiéndose en el agua de la mezcla en 

la proporción especificada en la ficha técnica y en el diseño. Sus ventajas son la reducción 

de la capilaridad del concreto, mejoran la colocación de este, ayudan a prevenir los 

retrasos que se producen al transportar el concreto, y reducen el riesgo de segregación y 

de atascamiento de la maquinaria cuando se emplea concreto bombeado. Su desventaja 

es que, si no se controla su proporción puede llegar a la no consecución del fraguado y el 

desarrollo de la resistencia (Yildirim & Altun, 2012; Matallana, 2019). 

Figura 2-19: Aditivo retardante (RETARDER 250 de Toxement) 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 2-20: Fundición con aditivo retardante (EUCON R200 de Toxement). 

 

Fuente: Ing. Hernán Alfonso López- Toxement. 
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2.1.6. Acelerantes 

Los más utilizados son los cloruros de calcio (CaCl2), sin embargo, en los casos de zonas 

con alto contenido de salitre se utilizan aditivos a base de nitritos (NO2) y nitratos (NO3). 

Su función es acelerar el aumento de la tasa de hidratación del cemento hidráulico, 

disminuir el tiempo de fraguado, y acelerar el desarrollo temprano de la resistencia del 

concreto. Se aplican añadiéndose en el agua de la mezcla en la proporción especificada 

en la ficha técnica y en el diseño. Propiamente, el aditivo acelerante no disminuye la 

permeabilidad de la mezcla de concreto, aunque, disminuye el riesgo de que el concreto 

no sea afectado por un agente atmosférico en estado plástico porque adquiere dureza 

rápidamente. Tienen como desventaja que, si no se controla el ion cloruro, pueden 

ocasionar defectos al acero de refuerzo como oxidación (ACI, 2012; Greene, 2013; 

Matallana, 2019). 

Figura 2-21: Aditivo acelerante (EUCON AC-100 de Toxement). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 2-22: Fundición de concreto mezclado en sitio de f´c=3.500 lb/p2 con aditivo 

acelerante (Sika SET L). 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.7. Compatibilidad de aditivos 

Para algunos propósitos específicos se pueden combinar dos o más aditivos, no obstante, 

antes de ser utilizados deben probarse en laboratorio y comprobar que sean compatibles 

(Montejo et al.,2013; Matallana 2019). 

Figura 2-23: Aditivo con dos propósitos (ACCELGUARD 25 de Toxement). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 2-24: Fundición de concreto MR40 con aditivo plastificante y acelerante 

ACCELGUARD 25 de Toxement. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2. Materiales cementantes suplementarios 

Son minerales conocidos como puzolanas, que reemplazan parcialmente al cemento 

portland y tienen como beneficio el aumento de la durabilidad del concreto (Matallana, 

2019; Pillai, et al.,2020). Antes de especificar materiales cementicios suplementarios, es 

importante conocer lo establecido en las siguientes normas: 

 

Á NTC 3493. Ingeniería civil y arquitectura: cenizas volantes y puzolanas naturales, 

calcinadas o crudas, utilizadas como aditivos minerales en el concreto de cemento 

portland., (ICONTEC, 2019).  

 

Á NTC 4018. Ingeniería Civil y Arquitectura: Escoria de alto horno granulada y molida para 

uso de concreto y morteros., (ICONTEC, 2019).  

 

Á NTC 4637. Ingeniería Civil y Arquitectura. Concretos. Especificaciones para el uso de 

microsílica como adición en mortero y concreto de cemento hidráulico., (ICONTEC, 1999). 

 

Á NTC 5541. Concretos reforzados con fibras., (ICONTEC, 2018). 

 

Existe gran variedad de materiales cementantes suplementarios y los más utilizados en el 

medio para disminuir la permeabilidad del concreto son: 

2.2.1. Humo de sílice 

Se compone de microsílice y su función es reducir la relación agua/cemento y la cantidad 

de agregado grueso, aumentar la fluidez y permitir mejor consolidación de la mezcla de 

concreto. Se adiciona a los agregados antes de añadir el cemento y el agua, la proporción 

se define previamente en un diseño de mezclas. Tiene como ventajas aumentar la 

durabilidad del concreto, mejorar su resistencia química al ataque de sulfatos, y prevenir 

reacciones álcali agregados. Su desventaja es que pierde manejabilidad muy rápido, por 

lo que se recomienda utilizar aditivos reductores de agua complementariamente; su uso 

requiere de un diseño de mezclas en laboratorio. En Colombia no se produce, por lo que 

requiere ser importada (Sanchez et al.,2016; Matallana, 2019). 
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Figura 2-25: Humo de sílice (EUCON MSA de Toxement). 

 

Fuente: elaboración propia. 

2.2.2.  Cenizas volantes 

Son un subproducto de la producción de hierro y acero en altos hornos de las acerías; 

como también de la combustión del carbón en centrales de energía térmica, o de la 

calcinación del residuo procedente de la trilla del cereal de arroz que, al molerse finamente, 

adquiere propiedades cementantes. Su uso en concreto reduce el asentamiento, genera 

fraguados más lentos y otorga mayor resistencia a altas edades. Se adicionan a los 

agregados antes de añadir el cemento y el agua, en proporción definida previamente en 

un diseño de mezclas. Tiene como ventaja que ayudan a la reducción de la permeabilidad 

al ion cloruro, aumenta la durabilidad del concreto, mejora su resistencia química al ataque 

de sulfatos y ayuda prevenir reacciones álcali agregados; son residuos de una industria 

que pueden ser reutilizados en la producción del concreto y apoyan a la construcción 

circular. Su desventaja es que pierden manejabilidad muy rápido, por lo que se recomienda 

utilizar aditivos reductores de agua complementariamente. Su uso requiere de un diseño 

de mezclas en laboratorio (Matallana,2019;Rendon et al., 2019; Lo et al., 2021). 

Figura 2-26: Cenizas volantes dosificadas por peso. 

 

Fuente: Ing. Hernán Alfonso López- Toxement. 
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2.2.3. Puzolanas naturales 

Son materiales que se encuentran cerca de las zonas volcánicas y tienen contenidos 

sílicos, sílico-aluminosos y metacaolín (MK). Su uso en el concreto ayuda a aumentar la 

resistencia mecánica, la resistencia al ataque de sulfatos, y a disminuir la permeabilidad 

del concreto. Se adicionan a los agregados antes de añadir el cemento y el agua, en la 

proporción determinada previamente en un diseño de mezclas. Como ventaja tienen que 

ayudan a la reducción de la permeabilidad al ion cloruro, disminuyen el calor de hidratación, 

reducen la porosidad del concreto, y amplían la durabilidad y la resistencia del concreto 

ante ataques químicos. Su desventaja es que pierden manejabilidad muy rápido, por lo 

que se recomienda utilizar aditivos reductores de agua complementariamente. Su uso 

requiere de un diseño de mezclas en laboratorio y estudios adicionales, puesto que el 

material proviene de una cantera y existe la posibilidad de que venga contaminado y, por 

consiguiente, produzca un comportamiento en la mezcla de concreto distinto al esperado 

(Escalante et al.,2011; Matallana, 2019; Toklu, 2020). 

Figura 2-27: Puzolanas naturales (cantera el espino, municipio de Sapuyes del 

Departamento de Nariño). 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2-28: Puzolanas naturales de la cantera el espino, municipio de Sapuyes del 

Departamento de Nariño. 

 

Fuente: Ing. Héctor Julián Orjuela. 

2.2.4. Fibras 

Pueden ser, según su material, de tipo metálicas o de polipropileno/polietileno. Su función 

es reemplazar la malla electrosoldada por un refuerzo multidireccional que mejora el 

control de fisuras en estado plástico. Se pueden utilizar en cualquier momento del proceso 

de mezclado antes de la colocación del concreto. Su ventaja es que aumentan la 

resistencia a la tensión del concreto, permiten fácil colocación de la mezcla y reducen el 

riesgo de grietas por retracción plástica. Es importante verificar su comportamiento en un 

diseño de mezclas en el laboratorio, ya que el sistema tiene riesgo de fallar en la 

adherencia entre la fibra y la matriz cementante (Matalla, 2019;Paul et al., 2020). 

Figura 2-29: Fibras de polipropileno (TUF ï STRAND de Toxement). 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 2-30: Fundición de resalto pompeyano de espesor 5 cm con concreto MR40 que 

tiene adición de fibras de polipropileno/polietileno (TUF - STRAND SF de Toxement). 

 

Fuente: elaboración propia. 

2.2.5. Vidrio pulverizado 

Este es un producto del residuo de la industria del vidrio que permite ser un sustituto del 

cemento y ayuda a ahorrar costos. Se adiciona a los agregados antes de añadir el cemento 

y el agua. Tiene como ventaja que mejora el asentamiento de la mezcla y la resistencia a 

la compresión del concreto. Su desventaja es que no existe una especificación estándar 

para su uso en una ficha técnica, y en Colombia no se ha incentivado a emplearlo como 

adición (Vásquez & Buitrago, 2014;Kasaniya et al., 2021; Mora, 2016). 

Figura 2-31: Vidrio pulverizado. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.3. Uso combinado de aditivos y materiales 
cementantes suplementarios 

Existen casos en que el desempeño requerido lleva al especificador a utilizar aditivos y 

adiciones trabajando en conjunto. El método más novedoso es realizar una mezcla híbrida 

que se divide en dos partes: entre el 60 % - 80 % del agua se utiliza para disolver el material 

cementante suplementario, y del 20 % - 40 % se usa para disolver el aditivo 

superplastificante. En el proceso de mezclado se agrega gradualmente la mezcla alcalina 

de material cementante suplementario, y, posteriormente, la mezcla de superplastificante 

diluida. En los casos que existan este tipo de combinaciones se debe tener en cuenta el 

diseño de mezclas y realizar las respectivas pruebas de laboratorio para garantizar la 

compatibilidad de las combinaciones propuestas (Alrefaei et al., 2021). 

Figura 2-32: Fundición de placa en concreto de f´c=5.000 lb/p2 con aditivo súper 

plastificante y adición de humo sílice (Sika FUME y SIKAPLAST MO). Su uso es para un 

cuarto de máquinas de una piscina que se encuentra en contacto con ion de cloruro. 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Cap²tulo 3 Recubrimientos sobre el concreto: 
adheridos, no adheridos y sistemas 
electr·nicos de detecci·n de fugas 

Reducir la permeabilidad del concreto es una solución tecnológica que ayuda a moderar 

el riesgo de filtraciones; sin embargo, no se aconseja confiar toda la responsabilidad al 

concreto, en sí mismo, como sistema de impermeabilización (García et al.,2014). 

 

La reducción de la permeabilidad del concreto se puede considerar como un sistema 

colaborante que requiere de un recubrimiento en la parte superior de la cubierta, que sea 

compatible y genere estanqueidad. El uso de recubrimientos para protección de superficies 

en concreto constituye una posibilidad de aumentar, hasta 3 veces, la vida útil de 

estructuras expuestas y disminuye el riesgo ante la penetración de agentes agresivos por 

difusión, migración y absorción capilar (Medeiros et al., 2015). 

 

En la literatura se encuentra que la mayoría de los autores como por ejemplo (Lesur, 2010), 

clasifican los sistemas de acuerdo con la familia de materiales a la que pertenecen, según 

el lugar de aplicación y según su temperatura de aplicación. A partir de esta clasificación, 

se establece una nueva forma de ver los sistemas de recubrimiento sobre el concreto, a 

saber: adheridos, no adheridos, y sistemas electrónicos de detección de fugas. 

 

De igual importancia es que, antes de especificar recubrimientos sobre el concreto, se 

tenga conocimiento de lo dispuesto en la siguiente base legal:  

 

Á UNE-EN 1504:2005: Productos y sistemas para la protección y reparación de estructuras 

de hormigón. Definiciones, requisitos, control de calidad y evaluación de la conformidad. 

Parte 2: Sistemas de protección superficial para el hormigón, (UNE, 2005). 
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Figura 3-33: Clasificación de los recubrimientos sobre el concreto. 

 

Fuente: elaboración propia. 

3.1. Adheridos a la superficie de la cubierta de concreto 

Los sistemas adheridos a la superficie de concreto son recomendables cuando no existen 

movimientos en la estructura o en el suelo de la edificación. Su propósito es generar una 

protección al concreto ante la exposición al medio ambiente, y, principalmente, evitar que 

el agua actúe como agente degenerativo y se generen filtraciones (Ruggiero & Rutila, 

1990). Existen los siguientes sistemas de impermeabilización adheridos: 
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3.1.1. Adheridos en caliente por termofusión de soplete a gas 

Á Lámina impermeabilizante de asfalto adherido en caliente: Se compone de asfalto 

oxidado plástico con alma central de polímero sintético, refuerzo en fibra de vidrio, foil de 

aluminio y emulsión asfáltica como imprimante, y pintura de aluminio con base asfáltica 

para proteger sus juntas. Funciona como un recubrimiento que se aplica en la parte 

superior del concreto para proteger la cubierta de afectaciones climáticas de lluvia y 

granizo. Es recomendable usar este sistema en cubiertas para tráfico peatonal, para 

mantenimientos eventuales.  

 

El sistema requiere de un imprimante aplicado a tres manos; seguidamente, el manto se 

adhiere en caliente con soplete y sus juntas, posteriormente, se protegen con pintura 

reflectiva de aluminio a base de asfaltos. Tiene como ventaja que es un sistema que 

permite Ƅpor medio de su foil de aluminioƄ regular la temperatura en el interior y aislar 

acústicamente a ruido de impacto por lluvia. Tiene como desventajas que existe el riesgo 

de que las juntas no sean completamente herméticas por errores de instalación; además, 

son susceptibles al punzonado, no son flexibles, y no soportan grandes elongaciones. Sus 

costos de mantenimiento son más altos en comparación con los de los sistemas de 

películas impregnadas (Ruggiero & Rutila, 1990; Lesur, 2010;FIBERGLASS, n.d.). 

 

Figura 3-34: Manto metal fl 103 pro FIBERGLASS instalado 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Á Membrana asfáltica Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) adherida en caliente, y 

emulsión asfáltica como imprimante: Se compone de asfalto modificado con polímero 

SBS (Estireno-Butadieno-Estireno) y emulsión asfáltica como imprimante. Funciona como 

un recubrimiento que se aplica en la parte superior del concreto para proteger la cubierta 

de afectaciones climáticas de lluvia y granizo. Es aconsejable emplear este sistema en 

cubiertas para tráfico peatonal, para mantenimientos eventuales. El sistema requiere de 

un imprimante aplicado a tres manos, y, posteriormente, el manto se adhiere en caliente 

con soplete. Su ventaja es que tiene gran resistencia al punzonado y su composición lo 

hace apto para trabajar a bajas temperaturas en época de invierno, así como para 

cubiertas con vegetación. Tiene como desventaja que existe riesgo de que las juntas no 

sean completamente herméticas por errores de instalación. Sus costos de mantenimiento 

son más altos en comparación con los de los sistemas de películas impregnadas 

(Berggren,1989;TOXEMENT, n.d.). 

 

Figura 3-35: Manto anti raíz TOXEMENT de SBS instalado en matera. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

3.1.2. Impregnados por maquina pulverizadora en caliente 

Á Poliúrea en caliente con imprimante: Es un recubrimiento que se forma mediante la 

reacción de un componente de isocianato con un componente de poliamina, y tiene 

previamente un Imprimante epóxico. Funciona como una película impregnada que se 

aplica como una pintura, y su finalidad es generar un recubrimiento líquido sin juntas y 

traslapos.  
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Este tipo de recubrimientos se puede utilizar en cubiertas con tráfico peatonal permanente, 

y, en el caso que se implemente para tráfico vehicular, se recomienda tener en cuenta que 

requiere mantenimiento de acabado alifático cada dos años, o pavimentar sobre su 

recubrimiento. Es una película impregnada que seca entre 5 y 25 segundos, se aplica como 

una pintura de espesor máximo de 3 mm, por medio de un equipo reactor de proyección 

en caliente de dos componentes a alta presión con dosificación mecánica o electrónica. A 

la poliúrea se le debe aplicar imprimante tipo barrera de vapor epóxico para garantizar que 

no se levante del concreto, en caso de que exista un fenómeno de capilaridad sobre este, 

o tenga humedad.  

 

Tiene como ventajas que es una película que estanca sin juntas, que puede ser pintada 

nuevamente para ser reparada; además, tiene gran capacidad de elongación y durabilidad, 

se aplica fácilmente en zonas irregulares, sus costos de mantenimiento son bastante bajos 

y su secado es inmediato. Tiene como desventaja que el sistema requiere de herramienta 

especializada que tiene un costo operativo y de implementación inicial elevado; es más 

costosa que la poliúrea en frío (Broekaert, 2002; DANOSA, 2017; Hasak, 2008; poliurea 

sistems, n.d.). 

 

Figura 3-36: Impermeabilización de terrazas con poliúrea en caliente (DANOCOAT 250 de 

DANOSA). 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.3. Impregnados manualmente en frio 

Á Asfalto liquido: Es un material cementoso oscuro conformado por emulsión asfáltica 

combinada con resinas acrílicas y tela de poliéster. Puede ser utilizado como imprimante 

para mantos o como impermeabilizante impregnado combinado con telas de refuerzo de 

poliéster. Este sistema se puede utilizar en cubiertas para tráfico peatonal para 

mantenimientos eventuales. Cuando se aplica con la tela de poliéster, a medida que se 

impregna la superficie (que debe encontrarse limpia), se va aplicando como capa base a 

una mano, y como capa final posterior a la colocación de la tela de refuerzo a dos manos. 

Tiene como ventaja que es el sistema de impermeabilización más económico y fácil de 

aplicar. Tiene como desventaja que es un sistema con baja resistencia al punzonado y 

arrancamiento, y se tiene riesgo de filtración en los traslapos de la tela por errores de 

instalación.  Es el sistema con menor vida útil (Ruggiero & Rutila, 1990; Lesur, 2010;SIKA, 

2017b;Kale & Vade, 2019). 

 

Figura 3-37: Proceso de impermeabilización con cemento asfáltico y tela de refuerzo 

(SIKA EMULSIÓN ASFALTICA Y SIKAFELT TELA DE REFUERZO). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Á Solución de asfaltos reforzada con elastómeros y tela de refuerzo: Es una solución 

de asfaltos refinados reforzada con elastómeros, adhesivos y compuestos plastificantes, y 

tela de poliéster. Se recomienda su uso en cubiertas con tráfico peatonal para 
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mantenimientos eventuales, que se encuentren ajardinadas, enchapadas o pavimentadas. 

Cuando se aplica con la tela de poliéster, a medida que se impregna la superficie, que 

debe estar limpia, se va aplicando como capa base a una mano, y como capa final posterior 

a la colocación de la tela de refuerzo a dos manos. Sus ventajas son que funciona como 

barrera de vapor, tiene gran adherencia, es fácil de aplicar y puede ser utilizado en 

cubiertas ajardinadas. Como desventaja se tiene que es un sistema con baja resistencia 

al punzonado y arrancamiento y tiene riesgo de filtración en los traslapos de la tela por 

errores de instalación. No se recomienda su utilización como sistema de 

impermeabilización expuesto directamente a los rayos UV (Ruggiero & Rutila, 1990; Lesur, 

2010;SIKA, 2017d;Kale & Vade, 2019). 

 

Figura 3-38: Proceso de impermeabilización con solución de asfaltos reforzada con 

elastómeros y tela de refuerzo (SIKA IGOL DENSO y SIKAFELT TELA DE REFUERZO). 

 

Fuente: elaboración propia. 

¶ Acrílico: Su composición química se basa en resinas acrílicas. Es un recubrimiento 

elástico impermeable que se aplica por impregnación y ayuda a puentear fisuras. Este tipo 

de recubrimientos es recomendable en cubiertas con tráfico peatonal para mantenimientos 

eventuales. Cuando se aplica con la tela de poliéster, a medida que se impregna la 

superficie (que debe encontrarse limpia), se va aplicando como capa base a una mano, y 
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como capa final posterior a la colocación de la tela de refuerzo a dos manos. Sus ventajas 

son su fácil aplicación, capacidad de puenteo de fisuras y da aislamiento térmico. Por 

desventaja se tiene que es un sistema con baja resistencia al punzonado, arrancamiento 

y rasgado; además, tiene el riesgo de filtración en los traslapos de la tela por errores de 

instalación. Si existen filtraciones, hay gran posibilidad de que la mayoría del sistema se 

levante (Evans, 1990; Lesur 2010; Kale & Vade, 2019;MAPEI, n.d.). 

Figura 3-39: Impermeabilización de viga canal con resina acrílica (BRONCOELÁSTICO 

MAPEI). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Á Uretano: Se compone de uretano aromático y uretano alifático. Funciona como una 

película impregnada que se aplica como una pintura, y su finalidad es generar un 

recubrimiento líquido sin juntas y traslapos. Se usa para restaurar impermeabilizaciones 

existentes, y se recomienda utilizar en cubiertas con tráfico peatonal para mantenimientos 

eventuales; se aplica impregnado a tres capas (2 capas de uretano aromático y una capa 

final de uretano alifático). Tiene como ventaja que genera una película estanca sin juntas 

y permite ser pintada nuevamente. Es un sistema que permite restaurar 
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impermeabilizaciones existentes y genera un ahorro de costos evitando el retiro de la 

impermeabilización anterior. Su desventaja es que requiere de tiempos de secado de 24 a 

72 horas y se debe proteger muy bien el área en caso de lluvias. Si se utiliza como 

restaurador de impermeabilizaciones, previamente, se deben realizar pruebas de 

adherencia con el sustrato existente y comprobar la compatibilidad de los materiales (Yoon 

et al., 2016;TOXEMENT, n.d.-d, n.d.-c). 

 

Figura 3-40: Restauración de sistema de impermeabilización de manto asfáltico debajo de 

unidades condensadoras con sistema de uretano (GEOGARD LO BASE Y FINSH COAT 

TOXEMENT). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Á Polimetilmetacrilato (PMMA):  Su composición química es de Polimetilmetacrilato. 

Funciona como una película impregnada que se aplica como una pintura, y su finalidad es 

generar un recubrimiento líquido sin juntas y traslapos; se recomienda utilizar en cubiertas 

con tráfico peatonal permanente. Cuando se aplica con la tela de poliéster, a medida que 

se impregna la superficie (que debe encontrarse limpia), se va aplicando como capa base 

a una mano, y como capa final posterior a la colocación de la tela de refuerzo a una mano. 

Tiene como ventaja que genera una película estanca sin juntas, permite ser pintada 

nuevamente en caso de que requiera ser reparada y su secado es inmediato; 

adicionalmente, tiene gran capacidad de elongación y durabilidad, alta resistencia a los 

químicos permite su lavado, y sus costos de mantenimiento son bastante bajos. Su 

desventaja es  que tiene un costo de implementación inicial elevado para ser un sistema 

que permita solo el tráfico peatonal (Goodrum, 2016; SOPREMA, n.d.). 
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Figura 3-41: Impermeabilización de terraza con polimetilmetacrilato (PMMA) (ALSAN770 

SOPREMA). 

 

Fuente: Guía de aplicación Alsan 770 Soprema. 

Á Hidrófugos a base de siliconas: Se componen de resinas acrílicas a base de siliconas. 

Funcionan como una película hidrorepelente transparente sin juntas que protege al 

concreto. Esta es apta para aplicarse en pavimentos peatonales y vehiculares, en concreto 

de cubiertas pavimentadas; y se aplica por método de aspersión directa a la superficie. Su 

ventaja es que genera una película estanca sin juntas y el concreta conserva su aspecto 

natural; esta es ideal en acabados estampados. Su desventaja es que no se puede saber 

el número exacto de capas por aplicar, si no se realizan las respectivas pruebas de 

laboratorio. No puede ser considerado como un sistema principal de impermeabilización, 

sino como uno colaborante que mejora el acabado del concreto (Medeiros et al., 

2015;CONCRETCOL, 2020).  

 

Figura 3-42: Hidrofugado de concreto estampado con resina acrílica a base de siliconas 

(SELLA-CONCRETE de CONCRETCOL). 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Á Fibra de vidrio y resina acrílica de poliéster:  Se compone de FRP (polímero reforzado 

con fibras) y resina de estireno o poliéster. Es un recubrimiento reforzado que genera 

estanqueidad sobre el concreto que se aplica en cubiertas con tráfico peatonal 

permanente, o en cubiertas revestidas con enchape; su aplicación se puede realizar con 

rodillo epóxico. Se debe aplicar una capa de resina, luego se coloca la fibra de vidrio y se 

aplican dos capas de resina de poliéster impregnadas. Tiene como ventajas que puentea 

grietas, es durable, resiste altas temperaturas, es resistente a la tensión y la abrasión, y 

sus mantenimientos son económicos. Tiene como desventaja que la fibra de vidrio no es 

fácil de utilizar en lugares donde se deba hacer quiebres por su fragilidad. Su reparación y 

aplicación requieren de mano de obra especializada (NAZZA, 2016;Pedrosa & Del Río, 

2018;Kale & Vale;2019). 

Figura 3-43: Impermeabilización de superficie en concreto con fibra de vidrio y resina 

(FIBRA DE VIDRIO MAT 450). 

 

Fuente: elaboración propia. 

3.1.4. Impregnados con máquina pulverizadora en frío  

Á Poliúrea en frio como imprimante:  Es un recubrimiento que se forma mediante la 

reacción de un componente de isocianato con un componente de amina. Es un imprimante 

epóxico y funciona como una película impregnada que se aplica como una pintura; su 

finalidad es generar un recubrimiento líquido sin juntas y traslapos. Este tipo de 

recubrimientos se recomiendan para cubiertas con tráfico peatonal permanente; en el caso 

de que se implemente para tráfico vehicular se recomienda tener en cuenta que requiere 

mantenimiento de acabado alifático cada dos años, o pavimentar sobre su recubrimiento. 

Se aplica como una pintura por medio de una máquina tipo ñairless" o, también, se permite 

su aplicación mediante un rodillo de púas que genere una capa entre 2mm y 3mm de 

espesor. Para la poliúrea se requiere aplicar imprimante tipo barrera de vapor epóxico, 
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para garantizar que no se levante del concreto, en caso de que exista un fenómeno de 

capilaridad sobre este o tenga humedad.  

 

Tiene como ventajas que genera una película estanca sin juntas, permite ser pintada 

nuevamente y es fácil de reparar,tiene gran capacidad de elongación y durabilidad, es fácil 

de aplicar en zonas irregulares, tiene alta resistencia a los químicos y permite su lavado; 

además, sus costos de mantenimiento son bajos. Su desventaja es que tiene un cambio 

de color al estar en contacto con los rayos UV; sin embargo, eso no afecta sus propiedades 

mecánicas. Requiere entre 8 y 12 horas de secado (Ruggiero & Rutila, 1990; Broekaert, 

2002; Zur, 2010;RAYSTON, 2019). 

 

Figura 3-44: Impermeabilización de terrazas con sistema de poliúrea en frío (IMPERMAX 

LY RAYSTON). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Á Metacrilato de metilo (MMA):  Funciona como una película impregnada que se aplica 

como una pintura, y su finalidad es generar un recubrimiento líquido sin juntas y traslapos. 

Este tipo de recubrimientos es recomendable para cubiertas con tráfico peatonal 

permanente o tráfico vehicular. Es un recubrimiento que se aplica por el método de 

pulverización, es decir, tiene una resina líquida y un endurecedor en polvo aplicado por 

medio de una maquina airless. Es de anotar que debe contar con un imprimante a base 

metil metacrilato antes de su aplicación. Sus ventajas son que genera una película estanca 

sin juntas y permite ser pintada nuevamente; además, tiene gran capacidad de elongación 

y durabilidad, es fácil de aplicar en zonas irregulares, tiene alta resistencia a los químicos 

y permite su lavado. Cabe destacar que sus costos de mantenimiento son bastante bajos. 
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Su desventaja es que requiere de herramienta especializada que tiene un costo operativo 

y de implementación inicial elevado (Nurlybayeva et al., 2015; TREMCO, n.d.). 

Figura 3-45: Impermeabilización de terrazas con sistema de metacrilato (SISTEMA 

TREMCO).  

 

Fuente: Ing. Oscar Puerto de Toxement. 

3.1.5. Cementicios aplicados manualmente en frío 

Á Cementicio aplicado manualmente en frío: Es un mortero modificado con polímeros 

semiflexibles que ayuda a impermeabilizar superficies y puentear fisuras. Es apto para 

utilizar en cubiertas enchapadas con tráfico peatonal permanente. Este se aplica como una 

lechada sobre la cubierta, con llana o espátula, a dos capas de 2 mm; no obstante, previo 

a su aplicación, se debe garantizar que la superficie esté limpia y que no tenga material 

particulado. Tiene como ventajas que es de fácil aplicación y puede ser reforzado con tela 

de poliéster, tiene muy buena adherencia sobre el concreto y ayuda a puntear fisuras; 

además, es ideal para soportar presiones hidrostáticas positivas y negativas. Sus 

desventajas son que no se puede aplicar sobre recubrimientos hidrófugos, ni expuesto 
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directamente a la superficie como recubrimiento final del concreto (SIKA, 2018; Waldvogel 

et al., 2020). 

 

Figura 3-46: Recubrimiento cementicio con adiciones de polímeros (SIKALASTIC 1K), 

aplicado para impermeabilizar vaso de piscina. 

 

Fuente: elaboración propia. 

¶ Cementicio con tecnología por cristalización: Son productos de naturaleza 

cementicia compuestos por una mezcla de cemento portland, cuarzo y químicos. Su 

naturaleza es la de formar cristales en medio de los intersticios del concreto apenas el 

agua entre en contacto con su composición molecular. Generalmente son utilizados como 

un sistema de reparación de estructuras de concreto afectadas por filtraciones; por lo que, 

cabe acotar, se recomienda su uso en cubiertas con tráfico peatonal para mantenimientos 

eventuales. Su aplicación se puede realizar con brocha o llana a dos capas, y, antes de su 

aplicación se debe garantizar que la superficie esté limpia y que no tenga material 

particulado. Tiene como ventajas que es de fácil aplicación y no requiere equipos 
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especiales; además, tiene muy buena adherencia sobre el concreto, ayuda a puntear 

fisuras y es ideal para soportar presiones hidrostáticas positivas y negativas. Tiene como 

desventaja que, si quiere utilizarse en un sistema de impermeabilización peatonal 

permanente, debe ser revestido con enchape (Al-Rashed & Al-Jabari, 2021; XYPEX, n.d.). 

Figura 3-47: Recubrimiento cementicio con tecnología de cristalización (Concentrado de 

XYPEX), aplicado para impermeabilizar foso de ascensor. 

 

Fuente: elaboración propia. 

3.1.6. Membranas prefabricadas 

Á Membrana EPDM: Se compone de caucho sintético del Terpolímero de Etileno 

Propileno-Dieno. Funciona como un sistema adherido en frío que puede ser utilizado en 

cubiertas con tráfico peatonal para mantenimientos eventuales, de preferencia cubiertas 

invertidas, o en inmersión con espejos de agua. Se aplica por método de vulcanizado 

utilizando como herramientas cola adhesiva de unión en frío y un rodillo mientras se 

despliega. Sus ventajas es que es fácil de instalar, tiene gran durabilidad y se ajusta a 

formas irregulares. Su desventaja es que existe el riesgo de que las juntas no sean 

completamente herméticas por errores de instalación (Ruggiero & Rutila, 1990;Pedrosa et 

al., 2014; Firestone, n.d). 
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Figura 3-48: Espejo de agua con sistema de recubrimiento membrana EPDM 

(MEMBRANA EPDM FYRESTONE). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Á Membrana de Polietileno de alta densidad (HDPE) y Bentonita: Es un sistema 

conformado por una lámina base de polietileno con recubrimiento de bentonita que se 

expande cuando entra en contacto con el agua. Este tipo de recubrimiento trabaja de forma 

adecuada cuando está confinado, por lo que se recomienda su uso en cubiertas con tráfico 

peatonal para mantenimientos eventuales, que se encuentren ajardinadas, y no como un 

sistema expuesto directamente a la superficie sin tener cargas encima. Su instalación 

consiste en fijar las láminas sobre las superficies con clavos en sus bordes, y se deben 
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proteger sus traslapos con cintas de caucho adhesivas e imprimantes compatibles con el 

sistema.  

 

Tiene como ventaja que es fácil de instalar, tiene buen comportamiento en contacto con el 

agua, y se ajusta a formas irregulares. Su desventaja es que existe riesgo de que las juntas 

no sean completamente herméticas por errores de instalación; además, no puede 

emplearse si no está enterrada o confinada con una jardinera (Rutila et al., 2011; 

TOXEMENT, n.d.-f). 

 

Figura 3-49: Membrana de HDPE y bentonita (PARASEAL Toxement). 

 

Fuente: Ing. Oscar Puerto de Toxement. 

3.2. No adheridos a la superficie de la cubierta en 
concreto 

Esta clase de sistemas es aconsejable aplicarlos cuando la edificación está expuesta a 

movimientos estructurales de origen geotécnico, tales como asentamientos diferenciales, 

giros o cabeceos por efectos de rebote en el suelo. Existen los siguientes sistemas de 

impermeabilización no adheridos: 
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3.2.1. Membrana PVC 

Son membranas de cloruro de polivinilo que pueden trabajar expuestas al medio ambiente 

y cuentan con un refuerzo de poliéster de alta resistencia. Se sugiere utilizar este tipo de 

recubrimientos en cubiertas con tráfico peatonal para mantenimientos eventuales. Puede 

ser revestida con enchape, para tráfico peatonal, o con concreto para tráfico vehicular. En 

algunos casos, se utiliza como alternativa de reparación de sistemas de 

impermeabilización existentes y se instala sobrepuesta. Sus traslapos se unen con una 

máquina soldadora de aire tipo leister de forma termosellada, y pueden ser utilizadas con 

un sistema de geotextil que separe el sustrato del concreto de la membrana, con el fin de 

evitar contaminación de la membrana o problemas de punzonado. Es un sistema flexible y 

resistente a asentamientos, tiene alta resistencia al envejecimiento, gran resistencia 

química, no requiere tiempos de curado, ni demasiadas rutinas de mantenimiento. Su 

desventaja es que tiene riesgo de filtraciones producto de errores en las soldaduras y 

puede deteriorarse por entrar en contacto con elementos cortopunzantes (Renolit 

waterproofing, 2009;Lesur, 2010;Allana, 2011;Garrido et al., 2018; SIKA, 2019;Keegan & 

kirby, 2020;Zagorodnikova et al., 2019; TEXSA, n.d.). 

3.2.2. Membrana TPO 

Son membranas de poliolefina termoplástica cuyo uso es recomendable en cubiertas con 

tráfico peatonal para mantenimientos eventuales, así como en cubiertas ajardinadas por 

su resistencia a las raíces. Puede ser revestida con enchape para tráfico peatonal 

permanente. En algunos casos, se utiliza como alternativa de reparación de sistemas de 

impermeabilización existentes y se instala sobrepuesta. Sus traslapos se unen con una 

máquina soldadora de aire tipo leister de forma termosellada, y es aconsejable emplearlas 

con un sistema de geotextil que separe el sustrato del concreto de la membrana, con el fin 

de evitar contaminación de la membrana o problemas de punzonado. Es un sistema flexible 

y resiste asentamientos, tiene alta resistencia al envejecimiento, gran resistencia química, 

no requiere tiempos de curado, es resistente a las raíces vegetales, y su mantenimiento 

es reducido. Sus desventajas son que tiene riesgo de filtraciones producto de errores en 

las soldaduras, pueden dañarse por elementos cortopunzantes, y son susceptibles al fuego 

(Keegan & kirby, 2020; TEXSA, n.d.-a). 
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Figura 3-50: Membrana PVC termosellada (SARNAFIL de Sika), instalada para 

impermeabilización de cubierta. 

 

Fuente: Ing. Edgar Reina. 

Figura 3-51: Membrana TPO termosellada (Texsa), instalada para impermeabilización de 

cubierta. 

 

Fuente: Ing. Edgar Reina. 

3.3. Sistema electrónico de detección de fugas 

3.3.1. Geomembrana para detección y localización electrónica 
de fugas 

Es un sistema que, inicialmente, se implementó para fugas de instalaciones 

hidrosanitarias, de gas y red de incendios. El sistema se constituye por conductores que 
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se instalan debajo de la impermeabilización,  su propósito es tener un monitoreo continuo 

y detectar el punto de filtración. Su sistema se conecta a una central de alarma y se ha 

desarrollado principalmente en geomembranas que son monitoreadas permanentemente  

por un software en tiempo real (Crowther et al., 2018). 

Figura 3-52: Esquema de sistema electrónico de detección de fugas. 

 

Fuente: Articulo de investigaci·n ñSmart membranes and pipe monitoring networks; 

waterproofing and real-time leak detection systemsò. 
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Cap²tulo 4 Propuesta de modelo CHI-G: Gu²a 
paso a paso 

Estudiar los diferentes procesos patológicos que se derivan del fenómeno de filtración en 

cubierta de concreto reforzado, y conocer las características de las tecnologías de 

impermeabilización disponibles, constituyen un proceso necesario antes de realizar 

cualquier propuesta de intervención para reparar cubiertas (Eichler et al.,1978).   

 

La fase posterior en el proceso de especificación es realizar un análisis de las estrategias 

de intervención a implementar (Racusin, 1989). Para lograr proponer un proceso de 

especificación aplicable en cubiertas planas de concreto reforzado en la ciudad de Bogotá, 

se realizó una revisión temática de información de rigor científico y el documento se abordó 

desde la experiencia empírica materialista del autor durante su ejercicio profesional 

(Ñaupas et al.,2018). El resultado del proceso metodológico que se abordo es ñEl modelo 

CHI-Gò. 

 

Un modelo puede ser una guía técnica que un usuario sigue, paso a paso, para poder 

realizar un producto o poner en práctica un proceso constructivo (INDECOPI, 2000;García, 

2014;Vaughan & Turner, 2014; ICC, n.d.); los modelos surgen a partir del desarrollo de la 

investigación científica. Su resultado puede ser plasmado en un trabajo especial de grado 

o tesis, en artículos científicos de revistas indexadas o en libros (García, 2014; Vaughan & 

Turner, 2014); incluso, cuando el modelo es innovador y permite que un producto o proceso 

se optimice y contribuya al desarrollo científico, puede obtener una patente (INDECOPI, 

2018). 

 

Los modelos pueden estar inmersos en un reglamento técnico o un código, como producto 

escrito de carácter técnico-legal que establece los estándares que debe cumplir el modelo 

(García, 2014; Herrera, 2014; Vaughan & Turner,2014;ICC, n.d.). El ICC (International 
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Code Council) es el organismo americano de reglamentación de códigos de construcción; 

es una de las organizaciones más antiguas en estructuración de códigos de ingeniería. Los 

códigos constructivos se crean y actualizan por medio de la investigación, el desarrollo de 

modelos y la innovación tecnológica. Estos modelos y desarrollos tecnológicos deben ser 

revisados por un consejo de profesionales de la ingeniería para convertirse en códigos;  de 

modo que, las propuestas pasan por diferentes etapas de debate, evaluación, y culminan 

en una resolución normativa (Herrera, 2014; ICC, n.d.).  

 

En Colombia, el procedimiento para la creación de normativas es idéntico; a través de 

organismos como el Icontec Ƅente regulador de las normas técnicas colombianasƄ y la 

comisión asesora permanente para el régimen de construcciones sismo resistentes que se 

encarga de estructurar el Código de Construcciones Sismo Resistentes NSR10, y sus 

actualizaciones (García, 2014; ICONTEC, 2020). 

 

(ICONTEC, 2020) expone que los reglamentos técnicos ñtienen características y atributos 

de los procesos y el método de producción aplicables de carácter técnico y obligatorioò. 

Dichos reglamentos tienen un sector de aplicación y una tecnología que expresa el estado 

anterior de la técnica, la innovación de la técnica actual propuesta y una descripción de la 

invención de referencia. Por su parte, (UNE, n.d.) establece que los documentos 

normativos deben tener, al menos, los siguientes capítulos: introducción, objeto y campo 

de aplicación, normas para consulta, términos y definiciones, requisitos, muestreo, 

métodos de ensayo, informes del ensayo e información que acompaña el producto.  

 

De ahí la importancia de los reglamentos técnicos, pues, se encargan de regular procesos 

y generar estándares con el fin de evitar errores y mitigar los riesgos en la obtención de un 

producto (Vaughan & Turner, 2014). Un ejemplo nacional de la creación de un código es 

el de García (1982) quien expone en su investigación el fenómeno de riesgo sísmico 

existente en Colombia, y la necesidad de investigar para producir una solución de 

seguridad estructural para este tipo de solicitaciones. El documento se escribió antes del 

sismo de Popayán de 1983, por lo cual la iniciativa de Luis Enrique García Reyes no fue 

atendida oportunamente. A partir del sismo de Popayán se creó el primer código de 

construcciones sismo resistentes en Colombia, fue publicado en 1984 y ha tenido una serie 



Capítulo 4 87 

 

de actualizaciones producto de las lecciones aprendidas de los sismos ocurridos en 

Colombia y el mundo (García, 2014). 

 

De lo planteado anteriormente sobre las diferentes alternativas posibles para orientar la 

investigación, inicialmente, se decidió direccionar ñel modelo CHI-G: gu²a paso a pasoò 

como un manual de procedimientos que prescriba las técnicas con rigor científico y, a la 

vez, con base en la experiencia empírica adquirida por el autor en el ejercicio profesional. 

El manual permitirá que los usuarios accedan a la información recopilada y puedan 

aplicarla en sus proyectos de impermeabilización de cubiertas en concreto reforzado de 

tipo planas, que se construyan en la ciudad de Bogotá. 

4.1. La investigación proyectual y los modelos 
sistémicos 

Los proyectos de construcción inicialmente se desarrollaron mediante un pensamiento 

sistémico que obedece a un orden lógico de las cosas. Ese orden se establece mediante 

unas normas de construcción prescriptivas (García, 2014), para convertir su idealización 

en una materialización por medio de un proceso constructivo (Monjo, 2005). Este 

pensamiento se viene implementando desde que se creó la teoría general de los sistemas 

por Von Bertalanffy (Hernández, 2008; Villate & Tamayo, 2010). 

La arquitectura, como disciplina, ha estado en constante evolución y desarrollo de 

metodologías para proyectar construcciones en sus diferentes etapas; a saber: diseño, 

ejecución, control, validación y mantenimiento. En la realización de proyectos, los 

arquitectos no solo ven el proyectar como una secuencia lógica desarrollada mediante un 

pensamiento mecánico, con una serie de pasos y dirigido a la solución de un problema; 

también, se interpreta como un pensamiento subjetivo en el que el profesional realiza una 

especulación sobre el objeto de estudio, y materializa una idea por medio de materiales y 

procesos constructivos. Esta metodología se conoce como investigación proyectual 

(Godinho & Verde, 2012; Martínez, 2013; Alba, 2016; Salas, 2017). 

El modelo propuesto tiene como fundamento dos corrientes de pensamiento en el 

desarrollo de proyectos, combinada con la experiencia adquirida en la práctica profesional 

del autor, y que se proponen aquí como lecciones aprendidas (Navarrete, 2016). 
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4.2. El rol de las especificaciones y la ingeniería de detalle 
en el modelo de impermeabilización de cubiertas 

Las especificaciones son la descripción de instrucciones escritas acerca de los atributos y 

características que deben tener las diferentes actividades del proyecto de construcción 

(Rosen, et al.,2010). Las especificaciones deben reunir unos requisitos en su 

estructuración, que se ilustran en la figura 53. 

Las especificaciones vienen acompañadas con dibujos plasmados en planos que las 

ilustran con el fin de hacer inteligible cada actividad que el constructor debe ejecutar en el 

proyecto (Rosen, et al.,2010). Estas ilustraciones deben reflejar las dimensiones y 

diferentes vistas del elemento, para que no exista ningún tipo de confusión para los 

usuarios. 

Cuando se consolidan las especificaciones, los bosquejos, y se elabora un presupuesto 

final, aprobado por un grupo de profesionales capacitados y por el cliente final, se consolida 

la ingeniería de detalle (Albarrán,2014). La ingeniería de detalle es el proceso en el que se 

desglosan minuciosamente todos los componentes del sistema o modelización, con el 

objetivo de tener una estructura definida, desde el punto de vista técnico y presupuestal 

(Albarrán,2014).  

Las especificaciones y la ingeniería de detalle cumplen un rol crucial en la elaboración del 

modelo de impermeabilización de cubiertas en concreto reforzado. En proyectos de 

impermeabilización es importante el desarrollo minucioso de cada especificación, para lo 

cual se debe conocer el comportamiento del material ante agentes externos, la forma de 

aplicación y la herramienta o equipo por utilizar, considerando que al final del proceso todas 

las actividades desarrolladas funcionarán en conjunto. 

Al desarrollar la ingeniería de detalle en el proyecto de impermeabilización, desglosando 

cada actividad y verificando su orden lógico y el conjunto de elementos requeridos para su 

desarrollo, se pueden prevenir fallas derivadas de errores en los procedimientos de 

aplicación descritos, o de la utilización de materiales que no sean compatibles. 

4.2.1. Tipos de especificaciones 

(Rosen, et al.,2010) clasifican las especificaciones por los siguientes cuatro métodos: 
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Á Especificación descriptiva: Se explican las propiedades exactas de los materiales y 

métodos de instalación. En este tipo de especificación se utilizan los nombres comerciales 

de los fabricantes de productos. 

 

Á Especificación estándar de referencia: Expone los estándares, normas y códigos 

establecidos, que los productos y procesos especificados deben cumplir o acatar. 

 

Á Especificación patentada: Según este método, las marcas reales, el modelo Se 

especifican los números y otra información de propiedad intelectual de invención. 

 

Á Especificación de desempeño: Con este método los resultados requeridos son 

especificados y los criterios de desempeño son verificados. El contratista es libre de 

proporcionar cualquier material que cumpla con el criterio de desempeño.  

 

En el modelo de impermeabilización de cubiertas en concreto reforzado se elaborarán 

especificaciones por estándar de referencia, de acuerdo con las normas y códigos 

nacionales e internacionales. 

Figura 4-53: Etapas consideradas en el modelo. 

 

Fuente: ñConstruction Specifications Writing. Principles and Proceduresò 
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4.3. Etapas consideradas en el modelo 

La investigación desarrollada propone un modelo de impermeabilización integrado con las 

siguientes fases: diseño, recomendaciones del proceso constructivo, criterios de 

aceptación, recomendaciones de mantenimiento, y otras opciones para optimizar el 

proceso de impermeabilización. Las diferentes etapas consideradas se pueden visualizar 

en la Figura 4-54. 

Figura 4-54: Etapas consideradas en el modelo. 

 

Fuente: elaboración propia. 



Capítulo 4 91 

 

4.4. Diseño 

Los sistemas de impermeabilización de cubiertas en concreto reforzado requieren de un 

diseño definido con anterioridad a su intervención. Al diseñador de los sistemas de 

impermeabilización se le conoce como especificador; a partir del ñl§piz del especificadorò 

comienza la idealización del sistema de impermeabilización. Un especificador es un 

profesional de la ingeniería civil, arquitectura, o construcción en arquitectura e ingeniería, 

con experiencia en materiales y aplicaciones, que tiene la responsabilidad de definir la 

materialidad y secuencia del proceso constructivo del sistema de impermeabilización 

(Racusin,1989).  

El especificador, al seleccionar el sistema de impermeabilización, se enfrenta a un conflicto 

de criterio entre costo, calidad y rapidez de la ejecución. Existen nuevas tecnologías que, 

al ser evaluadas por un método de valor presente neto y ciclo de vida, pueden llevar a 

tomar una decisión en cuanto a un sistema durable que disminuya los costos de 

mantenimiento a largo plazo; sin embargo, el especificador debe considerar que no todos 

los clientes cuentan con la disposición presupuestal para financiar proyectos con 

impermeabilizantes de alta gama. En esos casos, el especificador en su diseño debe 

pensar en optimizar el presupuesto para cumplir con el objeto del proyecto (Gonçalves et 

al., 2019). 

Con esto en mente, el ñmodelo CHI-Gò ser§ una herramienta de gran utilidad para el 

especificador en su etapa de decisión del sistema de impermeabilización que debe 

plantear. El criterio de selección del diseño tendrá como principal objetivo reducir la 

permeabilidad del concreto y utilizar un recubrimiento de protección sobre este.  

Para la toma de decisiones en la etapa de diseño, es importante considerar, no solo los 

materiales que constituyen la cubierta, sino los detalles específicos como sistemas de 

drenajes, juntas de dilatación, media caña, entre otros (Eichler et al.,1978; Ruggiero 

&Rutila, 1990; Lesur, 2010).   

Al concluir el proceso de diseño del ñmodelo CHI-Gò, el producto resultante debe ser un 

plano de intervenciones con dimensiones de los elementos, tipo de material con normativa 

aplicable para cada especificación, un archivo que contenga el presupuesto, y una 

memoria descriptiva del proceso constructivo con las respectivas recomendaciones para 

la intervención (Racusin,1989;García, 2017). 
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4.4.1. Funcionalidad 

Durante el proceso de diseño se debe considerar la función que va a tener la cubierta en 

concreto reforzado. Es evidente que una cubierta de concreto reforzado es un elemento 

del sistema estructural, y, a su vez, un elemento de cerramiento de la envolvente del 

edificio (AIS, 2010; Fernandez, 2006; Pedrosa & Del Río, 2018); no obstante, para su 

correcto funcionamiento se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 

Las condiciones del medio ambiente donde se emplazará el recubrimiento de la cubierta. 

Existen notorios efectos del cambio climático en varias ciudades del mundo. Como ejemplo 

de lo anterior, se pueden citar las lluvias con granizo que Bogotá experimentó en  2020, 

apreciables en la figura 4-55. La obstrucción de drenajes y los daños parciales en las 

cubiertas se convirtieron en los orígenes  de filtraciones no previstas (Peña & Pabón, 

2020). Los recubrimientos de la estructura de concreto reforzado y los sistemas de drenaje 

deberán soportar diversos tipos de solicitaciones (Ruggiero &Rutila, 1990; Noon, 2001). 

Figura 4-55: Granizada 27 de octubre del 2020. 

 

Fuente: Julián Sabogal, Caracol Radio. Recuperado de: 

https://caracol.com.co/emisora/2020/03/10/bogota/1583865186_009083.html 

Un segundo aspecto para considerar por quien especifica es el tipo de tráfico que debe 

tolerar la cubierta:  tráfico peatonal permanente u ocasional, o tráfico vehicular. También, 
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se debe considerar si el diseño es para obra nueva o para una intervención preventiva o 

correctiva (Racusin,1989; Ruggiero & Rutila,1990; Wohl & LaFraugh 1990). 

Solicitaciones tan exigentes como las anteriores corresponden a los efectos de los 

asentamientos diferenciales sobre la cubierta; este fenómeno puede causar agrietamientos 

y fisuras en las cubiertas, y su aparición puede aducir un gran número de razones: suelos 

expansivos y diseños geotécnicos insuficientes, que están dentro de las más comunes 

(Oteo, 2018). Suele citarse la expansión como el término que describe los cambios 

volumétricos del suelo donde se emplaza la estructura de cimentación; sin embargo, el 

efecto, en cualquier caso, es el mismo: daño estructural, sin que la cubierta escape a ello. 

Cuando se evidencia que la edificación tiene diferenciales en sus ejes de apoyo, y estos 

no alcanzan a ser resistidos uniformemente por la estructura, surge la necesidad de 

emplear recubrimientos no adheridos a la placa. De lo contrario, se habrá especificado 

equívocamente (Ruggiero & Rutila, 1990).  

Figura 4-56: Comisión topográfica para verificación de asentamientos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.2.  Selección de la materialidad 

Las cubiertas también requieren un especial detallado en la selección de materiales. Estos 

deben cumplir las condiciones de calidad suficientes para satisfacer el propósito para el 
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cual se va a emplear (Racusin, 1989; Arredondo,1990; Ruggiero & Rutila,1990). Algunas 

recomendaciones para tener en cuenta en el modelo propuesto son: 

Á Características del concreto de baja permeabilidad: El concreto que constituya la 

cubierta debe reducir su permeabilidad con el fin de tener una estructura durable. Para 

lograr que el concreto reduzca su permeabilidad se puede considerar: aumentar la 

resistencia a la compresión del concreto (Comité ACI 201, 2012; Montejo, et al.,2013; 

Matallana 2019), utilizar aditivos o materiales cementicios complementarios en la mezcla, 

o realizar un cuidadoso proceso de curado (Comité ACI 201; Matallana, 2019; Pillai, et 

al.,2020). 

 

Á Material de las canales y los drenajes: Los sistemas de canalización de las cubiertas 

en concreto reforzado deben tener una materialidad que soporte la escorrentía del agua 

mientras se evacua por los sistemas de drenaje, y que permita la limpieza periódica sin 

que se deteriore la superficie (Ruggiero & Rutila, 1990). Los materiales más utilizados en 

la construcción de canales y drenajes son tuberías de PVC sanitarias, concreto o mortero 

con reducción de permeabilidad. 

 

La geometría de los drenajes debe contar con una pendiente que conduzca el agua a los 

sifones de forma apropiada, evitando empozamientos. Los drenajes deben tener rejillas 

que no se obstruyan por hojas o material granular causando empozamientos. Pueden 

utilizarse, en el caso de plataformas con sótanos, rejas tipo sumideros, y en el caso de 

cubiertas de últimos pisos de edificación rejillas tipo cúpula. (Ruggiero & Rutila, 1990; 

ICONTEC,2020) establece que los drenajes de la cubierta de una edificación en Colombia 

deben ser diseñados de acuerdo con los criterios ordenados en la tabla 4-2. 

Tabla 4-2: Criterios de diseño para drenajes en cubiertas planas de concreto reforzado. 

N° Criterio 

1 

Basándose en el caudal de precipitación con duración de 10 minutos a un intervalo de 10 años o de 
la información meteorológica local representativo estadísticamente existente a la fecha, suministrada 
por el Ideam o en otras tasas de precipitación determinadas por información meteorológica local 
aprobado 

2 En caso de que sea necesario se recomienda el uso de drenajes secundarios de desbordamiento de 
emergencia en el perímetro del techo.  

3 
La dimensión de los drenajes secundarios debe ser mínimo de 4 pulgadas y el flujo a través del 
sistema principal no se debe considerar, cuando se dimensiona el sistema de drenaje secundario de 
la cubierta 
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4 Se debe instalar mínimo dos drenajes en un área de cubierta de 929 m2 y mínimo cuatro desagües 
de cubierta en un área mayor a 929 m2  

Figura 4-57: Detalle drenaje tipo sumidero. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 4-58: Detalle de drenaje tipo cúpula. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4-59: Detalle de drenaje secundario. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Á  Material de sello de las juntas: Las juntas son cortes parciales o totales de las 

estructuras que permiten la distribución de esfuerzos y previenen el riesgo de 

agrietamiento. Los cortes de la estructura deben contar con un sello que permita la 

absorción de esfuerzos y genere estanqueidad de la cubierta (Eichler et al., 1978;Ruggiero 

& Rutila, 1990;ACI committee 224, 1995). 

 

En las juntas de expansión y contracción que requieran movimientos, para su control 

se pueden utilizar materiales como láminas de poliestireno, cintas TPO, TPE, Hypalon y 

perfiles de neopreno. Se recomienda proteger la parte superior de la junta de expansión 

con una platina metálica de refuerzo o acabados diseñados para ser dilatados en caso de 

un movimiento (ACI committee 224, 1995; Londoño & Alvarez, 2008). 

 

Figura 4-60: Detalle de junta de expansión y contracción. 
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Fuente: elaboración propia. 

En las juntas de dilatación se recomienda el uso de un sellante poliuretano elastómero 

que controle movimientos por cambios térmicos en el concreto. En algunos diseños, de 

acuerdo con su profundidad, se requiere de un sello de soporte de polietileno o espuma 

(ACI committee 224, 1995; Londoño & Alvarez, 2008) 

 
Las dimensiones de las juntas y su ubicación se deben diseñar de acuerdo con el 

documento ACI 224.3R-95: Joints in Concrete Construcción. Para pavimentos rígidos de 

plataforma de estacionamientos, se recomienda diseñar las dimensiones de las juntas con 

el manual de diseño de pavimentos del concreto para vías con bajos, medios y altos 

volúmenes de tránsito del ICPC. 

Figura 4-61: Detalle de junta de dilatación. 
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Fuente: elaboración propia. 

Figura 4-62: Probeta que presenta sección transversal de junta de dilatación. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Á Material de sello de los elementos que sobresalen verticalmente de la cubierta: En 

las cubiertas existen elementos que sobresalen; por ejemplo, tuberías de ventilación, 

tuberías hidráulicas y ductos. Estos elementos son fundidos embebidos en el concreto y 

es importante resolver el detalle constructivo en la etapa de diseño de estos puntos para 

evitar filtraciones (Lesur,2010; ICONTEC,2020). Algunas soluciones de materialidad se 

pueden visualizar en la tabla 4-3. 

Tabla 4-3: Soluciones de materialidad para sellar elementos que sobresalen 
verticalmente de las cubiertas. 

Nombre de material Función 



Capítulo 4 99 

 

Los sellantes de 
poliuretano 

Se recomiendan aplicar en elementos que permitan ser sellados en su 
perímetro y es un material ideal para evitar filtraciones y soportar 
movimientos 

Los adhesivos epóxicos 
Se utilizan en los casos que no exista compatibilidad entre el material del 
elemento que sobresale y el elastómero. No son flexibles y tienen gran 
adherencia en diferentes sustratos 

Las siliconas de alta 

temperatura 

Se utilizan en los casos que sobresalgan ductos que generen altas 
temperaturas y tengan aislamientos térmicos se pueden sellar con este tipo 
de sellos 

El recubrimiento 

impermeabilizante 

Se utiliza con posterioridad a la colocación de un material del elemento que 
sobresale. Se debe aplicar el recubrimiento impermeable en su sección y se 
recomienda subir al menos unos 30 cm la película sobre el elemento 

 

Figura 4-63: Detalle de sello de tubería que sobresale verticalmente de la cubierta. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Á Material de media caña y encuentro de cubierta con antepecho: Los vértices que se 

forman en uniones de la cubierta con los antepechos son puntos susceptibles a las 

filtraciones, por lo que se requiere de gran cuidado en este detalle constructivo que ayuda 

a la conducción del agua. La media caña debe ser diseñada de forma tal que su vertical y 

horizontal coincida perfectamente con el muro y la placa sin generar aristas (Eichler et al., 

1978;Lesur 2010;TOXEMENT, 2018).  Los materiales recomendables para la construcción 

de media caña se pueden observar en la tabla 4-4. 

Tabla 4-4: Materiales que se recomiendan utilizar en la construcción de media caña 
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Nombre de material Función 

Los sellos de poliuretanos 
Se pueden utilizar en el encuentro entre el muro y la placa de concreto 
donde se formen juntas de dilatación con el fin de controlar el movimiento y 
disminuir el riesgo de agrietamiento de la media caña 

Los morteros con aditivo 

látex 
Se pueden utilizar al formar la media caña con el fin de mejorar la 
adherencia y reducir la permeabilidad de la mezcla 

 

Figura 4-64: Detalle de media caña. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Á Antepechos en cubierta con alfajía: Los antepechos son una prolongación de la 

fachada sobre la cubierta (Eichler et al.,1978;Lesur 2010). Para su construcción, se 

recomiendan materiales como los contenidos en la tabla 4-5. 

Tabla 4-5: Materiales que se recomiendan utilizar en la construcción de antepechos en 
cubierta con alfajía. 

Nombre de material Función 

Los sellos de poliuretanos Reducir la permeabilidad de la mezcla y para fabricar alfajías en la parte 
superior del muro que incluyen corte de gotero 

Recubrimiento 
impermeabilizante 

Aplicado al menos subiendo unos 50 cm o hasta llegar a la alfajía superior 
del antepecho con el fin de reducir la permeabilidad de su superficie 

 

Figura 4-65: Detalle antepecho en cubierta con alfajía. 
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Fuente: elaboración propia. 

 
Á Botaguas metálico: Los botaguas son molduras metálicas sobrepuestas en los 

antepechos y tienen como función proteger la parte superior de los muros y los encuentros 

de placa con muro del paso de agua (ADESO, n.d.).  

 

 

Figura 4-66: Detalle botaguas metálico. 
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Fuente: elaboración propia. 

4.5. Recomendaciones del proceso constructivo 

El proceso constructivo es el conjunto de reglas que se deben seguir de forma prescriptiva, 

con el fin de materializar elementos que conforman un sistema. Este, a su vez, hace parte 

del programa arquitectónico de la edificación (Monjo, 2005; Fernández, 2006; García, 

2014).  El modelo propuesto tiene como producto de la etapa de diseño: los planos de 

detalle, el presupuesto y la memoria descriptiva de las especificaciones; los cuales, a su 

vez, se convierten en el parámetro de entrada para la etapa del proceso constructivo del 

sistema. Se recomienda rigurosidad en su cumplimiento, con el fin de que el sistema de 

impermeabilización que se construye sea congruente con el diseño. 

Antes de iniciar la construcción, es recomendable revisar con el equipo de trabajo los 

detalles constructivos de los planos, la memoria descriptiva y las fichas técnicas de los 

materiales especificados. Adicionalmente, es importante conciliar una explicación en una 

instancia preoperacional por parte del especificador y de un asesor del fabricante de las 

tecnologías a emplear. Esto va a generar una adecuada transferencia de tecnología, 

garantizando un entendimiento previo del sistema constructivo que se va a ejecutar 

(Racusin, 1989).  
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Figura 4-67: Detalle tipo de un proyecto de impermeabilización. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 4-68: Charla preoperacional del especificador y el asesor comercial del fabricante. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Previamente a la actividad se aconseja realizar tramos de prueba con los diferentes 

productos especificados, así como las respectivas correcciones a los operarios en los 

procedimientos de aplicación, esto con el fin de evitar retrasos y errores de procedimiento 

constructivo en el transcurso del proyecto. 

Figura 4-69: Tramos de prueba con los productos especificados previo a la labor. 
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Fuente: elaboración propia. 

4.5.1. Armado de la placa de concreto: formaleta, acero de 
refuerzo y dilatadores 

La formaleta es el sistema de soporte y refuerzos en el que se vacía el concreto en estado 

fresco. También, aunque es un elemento de soporte, la formaleta es el molde que da la 

forma de la sección transversal del elemento estructural que se diseñó. El concreto que se 

vacía en la formaleta genera un peso y presión en todos los puntos de la superficie y va 

recibiendo un proceso de vibrado; posteriormente, se genera en el concreto un fraguado y 

endurecimiento que ocasiona una carga permanente sobre la formaleta (ACI, 2014; 

Matallana, 2019). 

A su vez, la formaleta requiere de un diseño y planeación en el que se garantice que va a 

ser estable para soportar su propio peso, la carga que genera el personal y los equipos de 

trabajo, la carga que genera el concreto en su estado fresco al ser vaciado y cuando se 

encuentre endurecido, y las acciones climáticas de lluvia y viento en el proceso de curado 

del concreto. El diseño y armado de la formaleta debe garantizar apuntalamientos y 

elementos de soporte que eviten giros y pandeos. Igualmente, es necesario que los 

elementos de apuntalamiento, como cerchas, parales telescópicos y bases, se encuentren 

bien aplomados y transfieran la carga de forma distribuida a la placa (ACI, 2014;Lopez et 

al.,2004; Matallana, 2019). 

Figura 4-70: Diseño estructural de una formaleta. 
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Fuente: C&C equipos-detalle de encofrado mecano recuperable. Recuperado de: 

https://cycequipos.com/producto/encofrado-mecanorecuperable/ 

Asimismo, es importante que la formaleta cuente con hermeticidad, que no tenga luces 

que permitan que la mezcla se vierta o sea muy flexible, de modo que no cause fisuras y 

grietas en el concreto en estado plástico, o segregaciones (ACI, 2007).  

Es importante tener en cuenta, para el proceso armado de la placa, lo siguiente: 

¶ Antes de comenzar el proceso de armado de la placa de concreto, es aconsejable leer 

las consideraciones del documento ACI 347R-14 Guide to formwork for concrete (ACI, 

2014). 

 

¶ Los aceros de refuerzo especificados deben estar colocados en las separaciones 

indicadas por el diseñador estructural y amarrados o soldados correctamente; de forma tal 

que, al ser vaciado el concreto, no cambien de posición (AIS, 2010).  

 

¶ Se deben colocar dilatadores con el espesor de recubrimiento especificado por el 

diseñador estructural. Este recubrimiento debe ser especificado de acuerdo con el grado 

de exposición establecido en los requisitos del capítulo C.4: Requisitos de durabilidad, del 

Reglamento Colombiano de Construcción Sismorresistente NSR10 (AIS, 2010). 
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Figura 4-71: Armado de aceros de refuerzo posicionados sobre dilatadores para garantizar 

recubrimiento inferior en la placa de concreto. 

 

Fuente: elaboración propia. 

¶ Verificar que no exista material particulado sobre la formaleta, esto puede ocasionar 

problemas de contaminación en el concreto (ACI, 2014; Matallana, 2019). 

 

¶ Se recomienda colocar un desmoldante en la formaleta, con el fin de evitar que el 

acabado del concreto expuesto tenga deformaciones, lo cual podría ser un punto 

vulnerable ante un ataque fisicoquímico (ACI, 2014; Matallana, 2019). 

 

Figura 4-72: Aplicación de desmoldante en formaleta. 

 

Fuente: Crom agentes desmoldantes. Aportes técnico N°2. Recuperado de: 

http://www.crom.cl/pdf12/AT%20N%C2%BA2%20Agentes%20desmoldantes.pdf 
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4.5.2. Vaciado del concreto en la formaleta 

El concreto es un material que puede ser preparado en planta y luego transportado; el 

medio más común es por vía terrestre, mediante un camión mezclador o mixer a la obra, y 

descargado por medio de una tolva a la placa de concreto directamente. En lo posible, se 

debe evitar descargar de la tolva a la carretilla y realizar recorridos largos en los que el 

concreto corra riesgo de segregación. En los casos en que se presenten recorridos largos 

y el camión mezclador no pueda acceder, se recomienda el uso de una bomba estacionaría 

para evitar falencias en el concreto al realizar el vaciado (Montejo et al., 2013; Matallana, 

2019). 

Figura 4-73: Vaciado con camión mezclador y bomba. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Existen contextos en los que, por las circunstancias económicas, la distancia y 

accesibilidad, no es viable fundir con concreto premezclado en una planta y se debe 

realizar en sitio (Montejo et al., 2013;Matallana, 2019). Sin embargo, se recomienda tener 
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un diseño de mezclas con los materiales que se emplean para tal efecto, desarrollado por 

un laboratorio de materiales certificado por el ONAC.  

El concreto mezclado en sitio, comúnmente, se produce usando una mezcladora de caída 

libre, y, de acuerdo con la dosificación recomendada en el diseño de mezclas, se ponen 

los materiales en el tambor mientras gira. Una vez se mezcle el concreto en el tiempo 

recomendado en el diseño de mezclas, y, de acuerdo con la capacidad de la mezcladora, 

se vierte a una carretilla y se transporta a distancias cortas, no mayores a 60 m, para ser 

vaciado en la formaleta (Matallana, 2019).  

Figura 4-74: Vaciado de mezcla de concreto realizada en sitio. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Al realizar el vaciado se aconseja tener niveles de referencia o niveletas pasados por una 

comisión de topografía, o niveles pasados por medio de una manguera transparente de 

niveles, usando la referencia de la presión atmosférica y demarcándolos con hilos de un 

color visible (López, 1991). 

Es importante tener los niveles establecidos y cumplir con la pendiente de drenaje de 

mínimo 2 % y máxima de 5 %, que es la clasificación aceptada en cubiertas de tipo plana 

(Gonçalves et al., 2019; ICONTEC 2020). Posteriormente, con la mezcla de concreto se 

aconseja trazar las guías o maestras en sentido longitudinal, y separarlas de sus bordes 
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externos a una distancia máxima de 3 m, la cual es la medida de una boquillera 

comúnmente utilizada para desplazar la mezcla (López, 1991). 

Figura 4-75: Verificación de niveles para fundir con manguera transparente y marcados 

con hilos rojo de guía. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 4-76: Maestras o guías para vaciado. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Se recomienda que las fundiciones se realicen monolíticamente, y, si requiere la fundición 

de más de un día, se recomienda realizar cortes en los puntos donde van juntas de 

dilatación o dovelas, esto con el fin de evitar juntas frías no deseadas en la estructura. A 

medida que la mezcla es esparcida se recomienda vibrarla mediante vibrador compactador 

de concreto, así como ubicar la manguera del vibro compactador a 90°  respecto de la 

mezcla, sin esparcir la mezcla con el vibrocompactador (Montejo et al., 2013; ACI, 2019; 

Matallana, 2019). 

Figura 4-77: Fundición con vibrocompactador de concreto. 

 

Fuente: elaboración propia. 

El proceso de vaciado de una cubierta se realiza al aire libre, y se pueden tener condiciones 

críticas con lluvia y extremas con granizo (Peña & Pabón, 2020); de modo que es 

aconsejable proteger el concreto por carpas y tener un plan de contingencia en caso de 

lluvias, esto, con el fin de evitar daños en la estructura de concreto o en su acabado antes 

de que endurezca. 
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Figura 4-78: Fundición de concreto con carpas de protección. 

 

Fuente: elaboración propia. 

4.5.3. Acabado del concreto 

Una vez el concreto se encuentre vaciado se debe definir su acabado. Los acabados más 

comúnmente utilizados en concreto expuesto para cubiertas son: 

¶ Liso o afinado: Se realiza mediante una llana o rastrillo metálico, su acabado presenta 

el aspecto de pasta de concreto en su estado endurecido y liso (Montejo et al., 2013). 

 

Figura 4-79: Concreto con acabado liso. 

 

Fuente: elaboración propia. 

¶ Escobillado: Es utilizado comúnmente en andenes peatonales, se realiza mediante un 

cepillo de cerdas gruesas y en sus bordes se repasa con una guala. (Montejo et al., 2013). 
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Figura 4-80: Concreto con acabado escobillado. 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

¶ Cepillado: Generalmente es empleado en pavimentos rígidos, se realiza mediante un 

rastrillo texturizador del concreto (Montejo et al., 2013). 

 

Figura 4-81: Concreto con acabado cepillado. 

 

Fuente: elaboración propia. 

¶ Estampado: Comúnmente se usa en pavimentos peatonales, y, en algunos casos, en 

pavimentos vehiculares; se realiza mediante un molde que se estampilla contra la 

superficie del concreto y un desmoldante en polvo, antes de que la mezcla endurezca por 
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completo. En algunos casos se realiza utilizando pigmentos minerales, y, previamente, se 

debe validar la compatibilidad con el resto de los materiales que constituyen la mezcla de 

concreto (Montejo et al., 2013;Matallana, 2019). 

 

Figura 4-82: Proceso de estampado del concreto. 

 

Fuente: elaboración propia. 

4.5.4. Curado del concreto 

El curado es el proceso en el que se mantiene hidratada la mezcla de concreto endurecida 

mientras va adquiriendo resistencia a diferentes edades y demás características 

fisicoquímicas deseadas; apenas endurezca la mezcla se debe mantener el concreto 

hidratado al menos los 7 primeros días después de su colocación. En caso  de que se 

utilice aditivo acelerante en la mezcla de concreto, se deben realizar  alternativas 

equivalentes al método de curado normal y consultadas con el diseñador (ACI, 2016; AIS, 

2010). Para el curado del concreto, los métodos más utilizados en el ejercicio profesional 

son: 

¶ Curado de agua por anegamiento, saturación o inmersión: Es el método más común; 

consiste en inundar toda la superficie, y, en los casos que no se permita inundar, se realiza 

saturación por medio de riego manual por el personal de obra (Montejo et al., 

2013;Matallana, 2019). 
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Figura 4-83: Curado del concreto por inmersión. 

 

Fuente: Blog 360 del concreto ARGOS. Recuperado de: 

https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/tecnicas-para-el-buen-curado-del-concreto 

Á Rociado por niebla o aspersión: Por medio de boquillas de niebla o aspersores se 

genera un procedimiento de curado programado y tiene como ventaja que disminuye el 

riesgo de errores humanos por equivocaciones del personal, por olvido de frecuencias 

(Montejo et al., 2013;Matallana, 2019). 

 

Figura 4-84: Curado del concreto por método de rociado. 

 

Fuente: Blog 360 del concreto ARGOS. Recuperado de: 

https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/tecnicas-para-el-buen-curado-del-concreto 

Á Cubiertas de material absorbente: Consiste en la colocación de costales, mantas de 

algodón o alfombras de forma traslapada y saturados con agua. Cuando se termine el 
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periodo de curado, se aconseja dejar secar la cubierta por completo (Montejo et al., 

2013;Matallana, 2019). 

 

Figura 4-85: Curado del concreto por medio de costales como material absorbente. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Á Tierra: Se emplea mojada y se aconseja que esté libre de partículas mayores de 25 mm. 

Se debe tener especial cuidado en que la tierra no tenga contenidos de materias orgánicas 

o sulfatos peligrosos para la superficie de concreto (Montejo et al., 2013;Matallana, 2019). 

 

Figura 4-86: Curado del concreto por medio de tierra mojada. 

 

Fuente: Tecnología del concreto Blog spot, semana 12 curado del concreto. Recuperado 

de: http://tecnologia-concreto.blogspot.com/2016/07/semana-12-curado-del-concreto.html 

¶ Arena y aserrín: Se aplican en capas máximas de 10 cm sobre el concreto y se deben 

mantener húmedas (Montejo et al., 2013;Matallana, 2019). 

 
































































































































































































































































































































































































































