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Resumen

El entramado edilicio y de infraestructura alojado en el subsuelo urbano se encuentra sometido a condicionantes de servicio
que deben ser considerados en el proyecto de toda obra subterrdnea para su correcta ejecucion, seguridad y funcionalidad. La
falta de estanqueidad puede reducir severamente la durabilidad a largo plazo de las obras y afectar gravemente su wuso
Pplanificado resultando en procesos peligrosos, costosos, dificiles de resolver o irreversibles.

A partir de un relevamiento de campo se detectaron en la cindad de Santa Fe numerosas construcciones subterrdneas con
patologias edilicias relacionadas con ingreso de agua subterranea estacional, obras probablemente ejecutadas en periodos de
niveles fredticos mds bajos a los que luego han debido soportar, desconociendo el comportamiento del sistema hidrico
subterrdneo y la accion que el agua subterrdnea pudiera ejercer sobre la estructura; presentando ademds inadecuadas
protecciones impermeables o incluso sin ellas.

Este trabajo tiene por objeto la definicion de pautas técnicas a fin de contribuir a la proteccion y seguridad de obras
subterrdneas. Para ello se realizé una indagacion exhaustiva de técnicas y sistemas de impermeabilizacion para obras
subterrdneas.

\ En cuanto a los requerimientos de proyecto y métodos o
Direccién Provincial de Arquitectura e Ingenieria. Ministerio de sistemas de impf?’ﬁ’lfélbi[iZﬂfiéﬂ para obras subterrdneas se
Infraestructura, Servicios Publicos y Habitat (M.I.S.P. y H.), Provincia estudiaron las recomendaciones de una norma de la British
de Santa Fe, Francisco Miguenz 180, Piso 3, Corporate Tower, . . . «rg g )
Dique 1, Puerto de Santa Fe. (3000) Santa Fe, Argentina. Standards Institution denominada “Cédigo prictico para la
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agua subterrdnea” (BS 8102: 2009). Y en cuanto a la sequridad estructural, para la determinacion de la resistencia mecdnica y
estabilidad de estructuras, se analizé el Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon CIRSOC 201, 2005 que integra el
conjunto de reglamentos de seguridad estructural de construcciones civiles en el pais.

El relevamiento de campo realizado en el drea de estudio, se focalizé sobre diversas obras existentes con aprovechamiento
subterrdneo, incluyendo infraestructura edilicia y vial, infraestructura de redes subterrdneas de servicios, y se recopilaron desde el
ano 2015, registros publicados en medios locales relacionados con casos de problemas geotécnicos/estructurales, hundimientos,
socavones, y colapso de redes de la infraestructura de servicios en la ciudad.

El estudio y la integracion de estos aspectos posibilitd el desarrollo de una guia técnica para que todo proyecto de obra
subterrdnea sea resultado de una evaluacion del entorno medioambiental; del medio hidrogeoldgico; de un diseno estructural
apropiado e incluyendo sistemas de impermeabilizacion adecuados a la obra en andlisis. El procedimiento de evaluacion
desarrollado se complementd con la generacion de un catdlogo de materiales disponibles en el pais para impermeabilizacion
subterrdnea clasificados conforme a la guia propuesta.

Estos resultados contribuirdn a gestionar los condicionamientos o riesgos inherentes a las obras subterrdneas, asumiendo la
relacion compleja existente entre el uso del suelo urbano y el medio hidrogeoldgico local.

Palabras clave: aguas subterrdneas, dreas urbanas, obras subterrdneas, protecciones impermeables.

Abstract

The building and infrastructure framework housed in the urban subsoil is subject to service conditions which must be
considered in the project of all underground work for its correct execution, safety and functionality. The lack of tightness can
severely reduce the long-term durability of the works and seriously affect their planned use resulting in dangerous, expensive,
difficult to solve or irreversible processes.

From a field survey, numerous underground constructions with building pathologies related to seasonal groundwater entry were
detected in the city of Santa Fe, works probably carried out in periods of lower groundwater levels than those that later had to
withstand, ignoring the behavior of the underground water system and the action that the underground water could exert on
the structure; also presenting inadequate waterproof protections or even without them.

The purpose of this work is to define technical guidelines in order to contribute to the protection and safety of underground
works. To this end, an exhaustive investigation of waterproofing techniques and systems for underground works.

Regarding the project requirements and methods or waterproofing systems for underground works, the recommendations of a
standard of the British Standards Institution called “Code of practice for protection of below ground structures against the
action of groundwater” (BS 8102: 2009). And in terms of structural safety, for the determination of the mechanical resistance
and stability of structures, the Argentine Regulation of Concrete Structures CIRSOC 201, 2005 was analyzed, which integrates
the set of structural safety regulations of civil constructions in the country.

The field survey carried out in the study area focused on various existing works with underground use, including building
infrastructure, roads and underground service networks, and since 2015, records published in local media related to cases of
geotechnicallstructural problems, subsidence, sinkholes, and collapse of service infrastructure networks in the city.

The study and integration of these aspects made it possible to develop a technical guide so that every underground work project is
the result of an environmental assessment; the hydrogeological environment; of an appropriate structural design and including
adequate waterproofing systems for the work under analysis. The developed evaluation procedure was complemented with the
generation of a catalog of materials available in the country for underground waterproofing classified according to the proposed
guide.

These results will contribute to managing the conditions or risks inherent to underground works, assuming the complex
relationship between the use of urban land and the local hydrogeological environment.

Keywords: groundwater, urban areas, underground constructions, waterproof protections.

INTRODUCCION un diseno estructural apropiado a las particularidades del tipo

El entramado edilicio y de infraestructura subterrdnea de obra y 4 la accién que el agua}sgbter)rénea p udle/ra cjercer
alojado en el subsuelo de las dreas urbanas se encuentra sometido sobre la misma (Chilton, 1997; Davila Pércel & de Ledn Gomez,
a diversos condicionantes de servicio o de estrés por la exposicion 2011; Gebremedhin, Tesfahunegn & Solomon, 2013; Lerner,
al entorno medioambiental en cuanto a la agresividad quimica, 1990 y 1997; Vizquez-Suiié et al., 2005; Vdzquez Suiié,
fisica y bioldgica; al entorno hidrogeolégico; y en relacién con  Sdnchez-Vila, Carrera & Marizza, 1997; entre otros).
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Por otra parte, las obras subterrdneas requieren parimetros
elevados de calidad e ingenierfa y poseen una complejidad téc-
nico-constructiva relacionada no solo con su propia materialidad
sino con las excavaciones y su cimentacién profunda. En todos
los casos, si se ejecuta una excavacion cerca o por debajo del
nivel fredtico existe riesgo de inundacién, filtracién de agua e
inestabilidad para la obra y el entorno (Foster ez al., 1998). La
interaccion del agua subterrdnea y la obra es importante no solo
durante la ejecucion sino también a lo largo de toda su vida il
(Custodio, 2004; Shanahan, 2009). Ademis de la seguridad es-
tructural, se requieren protecciones adicionales, ya que la falta
de estanqueidad afecta severamente la durabilidad a largo plazo
y el uso planificado de las obras.

Estudios previos realizados en la ciudad de Santa Fe
(Lanzaro & D’Elia, 2021) permitieron establecer relaciones
entre el sistema acuifero que subyace a la ciudad y las construcciones
subterrdneas existentes, como fundaciones, recintos subterrineos
y redes de la infraestructura de servicios.

El objetivo de este trabajo es definir pautas técnicas para
el disefio de obras con aprovechamiento subterrdneo a fin de
contribuir a la proteccion y seguridad de las obras subterraneas
desde el inicio de un proyecto.

AREA DE ESTUDIO
La ciudad de Santa Fe de la Vera Cruz, capital de la

Provincia de Santa Fe, se ubica en el centro-este de la Repuiblica
Argentina, en la region geogréfica denominada llanura pampeana.

Pautas técnicas para el diseno de obras con aprovechamiento subterraneo...

El drea urbana de la ciudad, que constituye el 4rea de estudio
abarca 80,4km? (Figura 1). La ciudad estd emplazada entre los
valles de inundacién de los rios Parand y Salado, con crecidas
méximas histdricas del rio Parand en los anos 1977, 1983, 1987
y del rio Salado en 1973, 2003.

La expansién urbana fue ocupando terrenos inundables
de los valles de inundacién, lo que llevé a generar un sistema
de proteccién contra inundaciones que implicé el relleno de
zonas bajas y modific significativamente el drenaje natural,
transformando a la ciudad en un territorio vulnerable, expuesto
a riesgos hidricos por las crecidas de los rios, lluvias intensas o
ambos fendmenos. Seglin estudios previos, el clima de la ciudad
es templado y himedo, la temperatura media anual es del orden
de 19°Cyy la precipitacién media anual es de 1007mm (periodo
1901-2007). Se evidencia un aumento de la precipitacién a
partir de la década del 70, con precipitaciones anuales del orden
de 900 a 1200mm, con persistencia de condiciones himedas,
eventos lluviosos muy intensos y arealmente concentrados
(Pagliano, 2008).

La geologia e hidrogeologia del drea de estudio se conoce
de estudios regionales y locales, estos tltimos a cargo del Grupo
de Investigaciones Geohidroldgicas de la Facultad de Ingenieria
y Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral que
ha implementado una red de monitoreo del agua subterrinea
(Figura 1). “La base de la secuencia sedimentaria de interés hi-
drogeoldgico posee arenas grises y arcillas verdes de la Formacién
Parand. Superiormente, existen arenas y arenas gravosas de 30m
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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de espesor promedio de la Formacién Ituzaingé (conocida como
Arenas “Puelches”). Sobre estas y hasta la superficie, se apoyan
sedimentos cuaternarios de menor granulometria (arenas finas
alimos, con arcillas) de origen edlico, de 6m de espesor promedio.
Esta secuencia sedimentaria da lugar a un acuifero multicapa
comportindose como libre con drenaje diferido” (Figura 2). La
recarga del acuifero es principalmente por precipitaciones. La
descarga se da hacia el rio Salado y la laguna Settbal. (D’Elia
etal, 2011).

A partir de estudios locales realizados sobre dreas urbanas
de alta consolidacién se ha constatado que la profundidad del
nivel fredtico vari6 entre 1,70m y aproximadamente 8m desde
el nivel del terreno durante el periodo 08/2008-08/2018.

Se observaron fundaciones de edificaciones y redes de cafierias
de distinta jerarquia y a distintas profundidades, en gran parte
alojadas en estratos de suelo en contacto permanente con el
agua subterrdnea (suelo saturado). Ademds, se comprobd la pre-
sencia de recintos subterrdneos como las cocheras de edificios
en altura en contacto con agua subterrdnea en perfodos de niveles
fredticos altos, sometidos a una accién de subpresion que ejerce
el agua bajo la platea de fundacion y a posibles empujes laterales
si los niveles fredticos superaran el fondo del recinto, humedad
ascendente por capilaridad, riesgos de infiltracién de agua en
el interior, etc. A su vez, en periodo de niveles fredticos altos,
cafierfas como las de la red pluvial podrian correr riesgo de
flotacién, especialmente en momentos donde no transportan

fluidos (Lanzaro & D’Elia, 2021) (Figura 3).
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MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo de
investigacion se tuvieron en cuenta el marco normativo de apli-
caci6én en cuanto a lo técnico, legal, institucional, ambiental,
de planificacién urbana e ingenierfa estructural para construcciones
subterrdneas; los aspectos hidrometeorolégicos, hidrolégicos e
hidrogeoldgicos incluyendo datos de mediciones de profundidades
de nivel de agua subterrdnea, registros histéricos de precipitaciones,
de altura de rios, eventos meteoroldgicos extraordinarios, pa-
rdmetros quimicos de muestras de agua subterrdnea, etc., a fin
de conocer ciertos patrones de comportamiento y caracteristicas
del acuifero en el 4rea de estudio.

Se realizé un relevamiento de campo en el drea de estudio,
de diversas obras existentes con aprovechamiento subterréneo,
incluyendo infraestructura edilicia y vial, infraestructura de
redes subterrdneas de servicios, y se recopilaron desde el ano
2015, registros publicados en medios locales relacionados con
casos de problemas geotécnicos/estructurales, hundimientos,
socavones, y colapso de redes de la infraestructura de servicios
(Lanzaro, 2020).

Se conté con informacién de las trazas principales y se-
cundarias de la red de la infraestructura de servicios de agua
potable y cloacas; informacion de cuencas y subcuencas de aporte
del Plan Director de Desagiies Pluviales y de trazas principales
de la red de drenaje pluvial de la ciudad con su posicién geo-
rreferenciada, didmetros, secciones y profundidades, y el conjunto
de obras de drenajes pluviales existentes, proyectadas y en eje-
cucion.

Este conjunto de datos disponibles fue sistematizado en
una planilla de cilculo Excel (Microsoft; 2016). Los niveles de
agua superficial y subterrdnea se referenciaron al “cero” del
Instituto Geografico Nacional (IGN). Se realizaron graficos de
la evolucidn de los niveles fredticos en el tiempo y su relacion
con los cuerpos de agua superficiales y con las precipitaciones
locales; y se determinaron las fechas que se correspondian con
periodos de niveles de agua subterrdnea méximos y minimos.
Contando con los datos del monitoreo de niveles del agua sub-
terrdnea en los 23 pozos de monitoreo relevados por el GIG-
FICH-UNL en la ciudad, se realizé un andlisis espacial de los
niveles fredticos para las fechas de niveles extremos a través de
la elaboracién de mapas de curvas isofredticas utilizando el
software Surfer 13 (Golden Software LLC; 2016). Estos mapas
de curvas isofredticas méximas y minimas obtenidos, se integraron
con las curvas de niveles topogrificos de la ciudad, todas referidas

al cero de IGN.

Mediante la utilizacién del software ArcGIS Desktop 10.5
(Esri Inc.; 2016) se posicionaron en un Sistema de Informacién
Geogriéfica (SIG) los resultados del relevamiento de construcciones
con aprovechamiento subterrdneo en la ciudad y los registros
de casos de hundimientos, colapso de redes de la infraestructura
de servicios y de problemas geotécnicos / estructurales lo que
permitid reconocer las dreas de mayor ocurrencia de afectacién
en la infraestructura de servicios, informacién relevante a los
fines de indagar en las causas que pudieran haber dado origen
a las mismas y también para establecer relaciones con las fluc-
tuaciones de niveles fredticos en sus distintos ciclos, con los
tipos de suelo de cada sector y el grado de urbanizacién y con-
solidacién urbana.

Sobre la base de los mapas de niveles fredticos extremos
obtenidos, se realizé un andlisis de mayor detalle en un sector
de alta consolidacién urbana de la ciudad seleccionado que
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posibilité generar un corte longitudinal del sector urbano se-
leccionado donde se incluyeron de manera georreferenciada los
niveles isofredticos méximos y minimos, y los niveles topograficos
(Lanzaro ¢ D’Elia, 2021).

Sobre la base de informacién disponible del 4rea de estudio,
su sistematizacion e integracion, se realizé una indagaci(')n
exhaustiva de técnicas y sistemas de impermeabilizacion para
obras subterrdneas que posibilité un nuevo andlisis bajo un enfoque
orientado a la definicion de pautas y lineamientos para instrumentar
acciones concretas en el desarrollo edilicio y urbano.

Este nuevo andlisis sirvi6 de base para el desarrollo de una
guifa técnica para que todo proyecto de obra subterrdnea sea re-
sultado de una evaluacién del entorno medioambiental; del
medio hidrogeoldgico; de un disefio estructural apropiado e in-
cluyendo sistemas de impermeabilizacién adecuados a la obra
en anilisis. También se generd un catdlogo de materiales
disponibles en el pais para impermeabilizacién subterrdnea cla-
sificados conforme a la gufa propuesta.

Se estudiaron las recomendaciones de la Norma BS 8102:
2009 “Cédigo practico para la proteccion de estructuras sub-
terrdneas frente a la accion del agua subterrnea” (British Standards
Institution, 2009), en cuanto a los requerimientos de proyecto
y métodos o sistemas de impermeabilizacién para obras subte-
rrdneas. Y en cuanto a la seguridad estructural, para la deter-
minaci6n de la resistencia mecdnica y estabilidad de estructuras,
se analizé el (Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigdn.
CIRSOC 201, 2005) que integra el conjunto de reglamentos
de seguridad estructural de construcciones civiles en el pais.

RESULTADOS Y DISCUSION

La indagacién técnica realizada, junto con la consideracién
de conceptos de mecdnica de suelos, hidrogeologia e ingenierfa
estructural relacionados con obras subterrdneas, permiti6 establecer
los principales factores y etapas que deben ser incluidos en cada
proyecto, y ha dado lugar al desarrollo de una gufa que brinda
orientacion sobre el cumplimiento de requisitos técnicos para
una correcta ejecucion de obras subterraneas. La Guia Técnica
para el disefio de obras subterrdneas define una secuencia de
condicionantes que deben ser abordados (comprendidos y eva-
luados) para producir una proteccién éptima para cada obra
subterrdnea (Figura 4).

La Evaluacion Preliminar (A) incluye la caracterizacion
de los condicionantes externos y especificos del medio en que
se implanta la obra, considerando la influencia del entorno me-
dioambiental y del medio hidrogeoldgico, el tipo de obra pro-
yectada y su posicion respecto a los niveles probables del agua
subterrdnea durante toda la etapa de ejecucion y de su vida util,
de lo que surgird el tipo de exposicion al agua y a la humedad
a que estard sometida la obra, y la solicitacién mecdnica para la
que debera estar calculada su estructura resistente (Figura 5).

La evaluacion del entorno medioambiental e hidrogeoldgico
debe incluir la indagacién sobre la presencia de sustancias
agresivas en el agua y suelo de contacto (principalmente sulfatos
y cloruros), las posibles variaciones de temperatura, la presencia
de influencias bioldgicas agresivas y de gases en el suelo (estas
tres tltimas no son relevantes en el drea de estudio).

A su vez, corresponde evaluar el tipo de obra proyectada
y su posicion respecto a los niveles probables del agua subterrdnea
durante el proceso de ejecucion y a lo largo de toda la vida util.
En razén de ello, se debe evaluar el tipo de suelo, su permeabilidad
y resistencia mecdnica (aspectos que son considerados en los
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Fuente: Lanzaro, 2020.

estudios geotécnicos), y especialmente la accién del agua subterrinea
sobre la estructura, la cual surgird de la posicién de la obra respecto
de los niveles fredticos y de cuyo andlisis se determinard el riesgo
de filtracién o inundacién, siendo primordial establecer el rango
probable de fluctuaciones a lo largo del tiempo (Figura 6).

Todos estos aspectos, especialmente los relacionados a la
ubicacién de la obra respecto a los niveles fredticos, también
influirdn en la solicitacién mecdnica que deberd soportar la obra,
por lo cual una adecuada evaluacién de los mismos posibilitard
generar un disefio estructural apropiado que considere empujes
hidrostaticos de subpresién, empujes laterales, asentamientos,
peso propio, sobrecargas de uso, cargas de viento si correspondiera,
levantamiento de fondo, flotacion, etc., segiin sea el tipo de obra.

En la Figura 6 se pueden observar las situaciones proba-
bles de posicionamiento de una obra subterrdnea respecto del
nivel fredtico. En el primer caso, la construccién se encuentra
inmersa completa o parcialmente, aunque sea de manera inter-
mitente. Esta situacion trae como consecuencia que todos los
intersticios o poros del suelo estén llenos de agua, lo que presiona
contra los muros de la construccién (1), correspondiendo una

L

impermeabilizacién con técnicas de estanqueidad. En el segundo
caso, la construccion estd permanente y completamente por
encima del nivel fredtico. Esta situacién trac como consecuencia
que el terreno no esté saturado de agua, y el agua en contacto
con los muros de la construccién no ejerce presion sobre ellos
(2). La accién del agua se limita al movimiento ascendente por
capilaridad (3). La impermeabilizacion requerird tratamiento
superficial de los muros subterrdneos y piso inferior; y tratamiento
impermeable para bloquear el ascenso por capilaridad de la hu-
medad en lo alto de los muros soterrados.

Para cada caso presentado, existe una serie de medidas a
tomar en cuanto a las técnicas de impermeabilizacién a adoptar,
basadas en el modo y en el tipo de impermeabilizacién en cuanto
a los puntos siguientes:

- Impermeabilizacion en franja capilar (3): Debe ser efec-
tuada en toda construccién subterrdnea, ya que se deben
cerrar los poros del hormigén para evitar que la humedad
llegue al interior por capilaridad. Se recomienda la uti-
lizacién de: Pinturas y morteros impermeables. Esca-
samente membranas.
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Obra en contacto
con Nivel Freatico

)

Nivel Freatico

Obra por encima de

Nivel Freatico

PRESION HIDROSTATICA
sobre las paredes de la estructura

Nivel Freatico

ACCION DEL AGUA SIN PRESION
sobre las paredes de la estructura

Figura 6. Accion que ejerce el agua sobre una estructura subterranea. Fuente: Lanzaro, 2020.

- Impermeabilizacion en zona saturada, sin presion hidrostdtica
(2): Se debe desviar el agua para que no se genere presion.
En general, el agua desviada se recoge en un drenaje
longitudinal en la misma obra subterrdnea. Se recomienda
la utilizacién de: Morteros hidréfugos. Membranas.

- Impermeabilizacion en zona saturada, con presion hi-
drostdtica (1): La obra estd totalmente sumergida, se
requiere una impermeabilizacion flexible y cerrada, y
resistente a la presion del agua subterrdnea. Durante la
construccién es necesario deprimir el nivel fredtico o
eliminar el agua subterrinea mediante técnicas con aire
comprimido. Se recomienda la utilizacion de: Membranas.
Escasamente morteros hidréfugos.

En este punto se reitera que para la eleccion del material
de impermeabilizacién es de relevante importancia conocer la
composicion quimica del agua y del terreno de contacto ya que
ciertas sustancias disueltas en ambos pueden atacar la imper-
meabilizacion.

A partir de la determinacion de la posicién de la obra sub-
terrdnea respecto de los niveles fredticos, y como parte de la eva-
luacién preliminar, es fundamental el Andlisis de las posibles
situaciones de ingreso de agua o humedad no deseadas que pueden
devenir en las obras subterrdneas, entre ellas:

- La capa fredtica, cuyo nivel puede fluctuar, debido a
causas naturales por efecto de las precipitaciones y/o
de altos niveles del agua en cursos superficiales cercanos;
o debido a causas antropicas como el cese de bombeo,
riego, fugas en cafierfas, etc., haciendo que el agua se
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eleve por encima del nivel subterrineo mds bajo del
recinto subterrdneo.

- La escorrentia de aguas subterrdneas contra o infiltran-
do los tabiques exteriores de las partes soterradas del
recinto.

- El ascenso capilar de la humedad, que puede hacer que
el agua subterrdnea suba por los muros hasta el nivel
de las dreas subterrdneas en servicio de un edificio
cuando estd en contacto con y bajo la presién de un
suelo saturado de agua.

- La percolacién de agua dada por la recarga del acuifero
mediante la infiltracion en el suelo de contacto con la
obra de aguas superficiales, precipitaciones o tareas de
riego.

Estas cuatro primeras situaciones mencionadas se pueden
remediar con sistemas adecuados de impermeabilizacion y de
proteccion ante la presencia de agua. Por otra parte, existen
factores que no son fruto de la filtracién del agua subterrinea
a través de los tabiques exteriores de un edificio, pero suelen ser
otras causas del deterioro de los materiales y de inconvenientes
en cuanto al uso y funcionalidad de los edificios:

Las precipitaciones que por accién del viento golpean
contra las fachadas de los edificios, pudiendo penetrar a través
de las paredes y, dependiendo de la estructura del edificio,
alcanzar las superficies interiores de los muros subterrdneos bajo
la fuerza de la gravedad o por atraccién capilar.

La condensacién del vapor de agua contenido en el aire
himedo en contacto con los muros frios (insuficientemente ais-
lados), en locales o instalaciones sin suficiente ventilacién.
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La fuga o vertido accidental de caferfas (suministro de
agua, instalacién cloacal, instalacion pluvial, etc.) especialmente
cuando las cafierfas estdn integradas en la estructura del edificio.

En caso de que los aspectos y factores citados en la evaluacién
preliminar no sean evaluados e integrados al proyecto de una
obra subterrdnea, se dard lugar a impactos negativos que afectardn
el uso, la estanqueidad y la durabilidad, reduciendo la vida util
de toda la estructura.

Los impactos negativos ante diferentes niveles de exposiciin
al agua no deseada (fluctuacion del agua subterrdnea, presion
hidrostatica, humedad del suelo, percolacién de agua o aguas
abiertas) podran dar lugar a restricciones a la funcionalidad ya
que la falta de estanqueidad generard limitaciones al uso y a la
habitabilidad, y hasta la posible pérdida de bienes materiales, y
simultdneamente podrén provocar dafos a la estructura. La ex-
posicion a sustancias agresivas en aguas y suelos de contacto podrd
generar danos a la estructura como es el caso de los sulfatos que
atacan al hormigén y los cloruros que corroen a las armaduras.
La exposicion a variaciones de temperatura podra dar lugar a pa-
tologfas de descamacion o agrietamiento del hormigén y a si-
tuaciones de condensacion. La exposicion a influencias bioldgicas
agresivas podrd dafar las protecciones de la obra y los bienes in-
teriores ante el ataque de hongos y bacterias sobre las imper-
meabilizaciones y acabados constructivos. La presencia de gases
en el suelo podré afectar a los usuarios ante exposicion por pe-
netracion de los gases al interior de los recintos. Asimismo, en
caso de que la evaluacién de la solicitacién mecdnica no hubiera
sido apropiada, podrd darse lugar a la aparicion de fuerzas estticas
desiguales (debido a la carga, a asentamientos o levantamientos)
y de fuerzas dindmicas (debido a asentamientos, explosiones, o
movimientos importantes de la estructura) que impactarian ne-
gativamente en la resistencia y estabilidad de la estructura pro-
vocando patologfas de agrietamiento y fisuracion estructural.

Luego de conocidos y evaluados los condicionantes que
¢jerce el medio en que se emplaza la obra subterrdnea en estudio,
habiendo analizado su posicién respecto a los niveles probables
del agua subterrdnea en el tiempo, conociendo las técnicas de
impermeabilizacion apropiadas para cada caso y previendo las
posibles situaciones de ingreso de agua o humedad se propone
realizar una Evaluacién Especifica (B) para seleccionar el sistema
de impermeabilizacién que requiere la obra en su situacién par-
ticular. A partir del estudio del programa de necesidades de la
obra, que define el destino de uso y en consecuencia los grados
de estanqueidad, la durabilidad y la inversién prevista; se selecciona
el sistema de impermeabilizacion que cumpla con las prestaciones
esperadas en cuanto a la presion hidrostatica detectada, al tipo

de barrera impermeable necesaria, al nivel de proteccién a la
estructura, y a la durabilidad del sistema (Figura 7).

El grado de impermeabilizacion de toda estructura subterrdnea,
incluidos muros, piso y cimientos, debe ser adecuado al uso
interior previsto y al equipamiento a ubicar. Para definir la estrategia
de impermeabilizacion adecuada y el tipo de sistema para un
proyecto especifico, se adoptaron las recomendaciones de la Norma
BS 8102: 2009 “Cédigo practico para la proteccion de estructuras
subterrdneas frente a la accién del agua subterrdnea”.

Como premisas basicas de la evaluacién deben considerarse
las condiciones y requerimientos del proyecto del propietario
o comitente en cuanto a la funcionalidad, ya que el uso determinard
el grado de estanqueidad necesario; en cuanto a la vida qtil o
durabilidad y en cuanto al costo total de la obra incluyendo el
costo de mantenimiento.

La norma mencionada establece recomendaciones ttiles
y proporciona orientacion sobre los métodos para tratar y prevenir
la entrada de agua desde el suelo circundante a una estructura
debajo del nivel del suelo. Para ello, clasifica la habitabilidad
segn cuatro niveles o grados de estanqueidad los cuales se
definen por las condiciones de funcionamiento o habitabilidad
requeridos para cada uso previsto. A la hora de evaluar los re-
querimientos del destino de cada obra subterrdnea, serd de gran
utilidad la consulta de la Tabla 1 que contiene un detalle de las
utilidades que brinda cada nivel de estanqueidad, las condiciones
de habitabilidad que proporcionan y el tipo de edificacién com-
patible con cada nivel de proteccion.

Otro aspecto importante de los requerimientos del proyecto
que condiciona la seleccién apropiada del tipo de impermeabi-
lizacion que requiere cada obra subterrdnea es conocer el ren-
dimiento de cada tecnologfa de impermeabilizacién con relacion
a su duracién en el tiempo. En la Figura 8 se puede posicionar
la performance de diversas tecnologfas frente a los condiciona-
mientos de servicio de una obra subterrdnea.

En relacién a la inversion total de la obra subterrdnea a
¢jecutar corresponde internalizar no solo los costos de construccion
para toda la vida ttil de la estructura, incluida la inversién inicial,
sino también el costo de cualquier pérdida o dafio a los bienes
interiores debido al ingreso de agua, el costo de cualquier
reparacion y mantenimiento, mds el costo de cualquier tiempo
de inactividad durante tales trabajos. De acuerdo con esto, en
la Figura 9 se presenta un esquema donde se visualiza la inversién
inicial por cada tipo de impermeabilizacién y atin para casos
sin proteccién impermeable. Asimismo, se observa en contraste
a la inversion inicial, aquella requerida para mantenimiento,
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Figura 7. Guia Técnica para el disefio de obras con aprovechamiento subterraneo. Evaluacion Especifica.

Fuente: Lanzaro, 2020.
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Tabla 1. Grados de estanqueidad en obras subterraneas. Fuente: Norma BS 8102:2009.

Grado Uso Condiciones Estructuras

1 Utilidad bésica - Sin penetracién de agua. Cocheras subterrdneas, talleres, salas de
- Algo de humedad. méquinas, fosos de ascensores, etc.
- Vapor tolerable dependiendo del uso.

2 Mejor utilidad - Sin penetracién de agua. Cocheras subterraneas, dreas de almacenamiento,
- Ambiente seco. talleres, salas eléctricas, etc.
- Puede requerir ventilacion dependiendo del uso.

3 Habitable - Sin penetracién de agua. Unidades residenciales y oficinas ventiladas,
- Ambiente absolutamente seco. restaurantes y zonas comerciales, instalaciones
- Con ventilacién y deshumidificacién. recreativas.

4 Grado 3 - Uso con ventilacién y acondicionamiento de aire. Unidades residenciales y de oficinas, salas

Habitable - Proteccion ante la penetracién de gases. de informdtica, archivos, 4reas e instalaciones
+ plus - Proteccion ante agentes quimicos y bioldgicos. especiales como laboratorios.
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Figura 8. Rendimiento de tecnologias de impermeabilizacion. Fuente: Sika S.A., 2018.
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SIN .
IMPERMEABILIZACION

SISTEMADE
IMPERMEABILIZACION
TIPO (A)

SISTEMADE
IMPERMEABILIZACION
TIPO (B)

SISTEMADE
IMPERMEABILIZACION
TIPO (C)

INVERSION INICIAL TIPO (A)
[/ INVERSION INICIAL TIPO (B)
INVERSION INICIAL TIPO (C)

COSTO POR MUEBLES Y BIENES INTERIORES PERDIDOS O DANADOS
COSTO DE MANTENIMIENTO DE REPARACION
[ COSTOS DE INACTIVIDAD OPERACIONAL

Figura 9. Inversion inicial para cada sistema de impermeabilizacion. Fuente: Sika S.A., 2018.

reparaciones, pérdidas e inactividad operacional. Esta l6gica
debe estar presente tanto en proyectistas y ejecutores de la o%ra,
y fundamentalmente en los propietarios, a fin de evitar situaciones
indeseables en el futuro.

Por todo lo mencionado, es posible comprender que el
sistema de impermeabilizacién incide directamente en el tiempo
de vida ttil de la estructura, pudiendo establecerse las siguientes
relaciones:

- Sin impermeabilizacién = Vida atil promedio de 10
afnos.

- Bajo grado de impermeabilizacién = Vida util promedio
de 20 anos.

- Medio grado de impermeabilizacién = Vida ttil promedio
de 45 anos.

- Alto grado de impermeabilizacién = Vida ttil promedio
de 100 afios.

La impermeabilizacién de los distintos tipos de obras sub-
terrdneas tiene una gran importancia tanto técnica como eco-
némica; y contribuye considerablemente a la calidad y a la
durabilidad de estas. Por otra parte, serd importante no tener
exigencias innecesariamente elevadas que no estén en relacién
con el uso de la obra, porque ello tendrd importantes consecuencias,
tanto para las especificaciones técnicas como para el costo de la
obra.

Para dotar a una obra del nivel de estanqueidad determinado
en los requerimientos del proyecto, y dar solucién a los condi-
cionantes externos y especificos evaluados en relacién con el

o

entorno y con la posicion de la obra respecto a los niveles del
agua subterrdnea, existen distintos Métodos o Sistemas de Imper-
meabilizacién. La norma BS 8102: 2009 identifica tres métodos
o sistemas de impermeabilizacién diferentes (Figura 10), los
que se describen a continuacion:

- Sistema de impermeabilizacidn externo (tipo A):

Barrera impermeable aplicada a las superficies externas
que estdn expuestas al agua subterrdnea (lado positivo).
La estructura estd protegida contra la entrada de agua
y también contra sustancias o influencias agresivas. Para
algunos materiales, como los morteros y recubrimientos
de aplicacion posterior, se requiere el acceso a las
superficies externas para su aplicacion después del hor-
migonado.

Sistema de impermeabilizacion interno (tipo A):

Barrera impermeable aplicada en las superficies internas
de la estructura (lado negativo). Estos sistemas no evitan
el dano a la estructura por ingreso de agua, ni el dafio
al hormigén y armaduras debido a sustancias quimicas
agresivas. En general, estos sistemas se aplican como
revestimientos o recubrimientos de membrana laminar,
y se recomiendan para trabajos de renovacién, en los
que no es posible acceder a las superficies directamente
expuestas.

- Sistema de impermeabilizacién integral (tipo B):

Es un sistema de impermeabilizacién integrado en la
estructura de hormigon. La penetracién de agua liquida
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es detenida por la propia estructura y no puede pasar de entrada proporcionales al agua de filtracion esperada.

al recinto interior. Los productos tipicos son aditivos Estos sistemas no evitan el dafo a la estructura por la

para hormigén estanco combinado con sistemas apro- entrada de agua, ni el dano al hormigén y armaduras

piados de sellado de juntas para conexiones, juntas de debido a sustancias quimicas agresivas.

construccién y juntas de movimiento. La norma recomienda, para aquellos casos donde los
. Sistema de impermeabilizacion aplicado internamente  T1€530S evaluados se consideren altos o las consecuencias de no

(tipo C): lograr el entorno interno requerido sean demasiado altas, que

i . B . se considere el uso de sistemas duales, por ejemplo, la proteccion
El sistema dirige la penetracién de agua en un sistema Tipo A mds la Tipo B. El nivel de exigencia de cada obra sub-

de drenaje y un colector de recoleccién, luego por bombeo  terrgnea determinard el nivel de medidas de precaucién a tomar
se descarga el agua del recinto hacia el exterior del edificio.  frente a la penetracién de agua, pero en todos los casos es reco-
El drenaje asegura la evacuacién sin presion de lasaguas  mendable usar un hormigén de baja permeabilidad, ya que
de filtracion a través de los drenes o canaletas longitudinales  arreglar una fuga puntual es més sencillo que detener un problema
que deben tener el didmetro suficiente y sus aberturas  generalizado sobre el paramento de hormigén.

Tabla 2. Tecnologias de impermeabilizacién en estructuras subterraneas. Fuente: Norma BS 8102:2009.

Ubicacién Procedimiento Tecnologfa / Materialidad
HORMIGON Impermeabilizacién de la masa con aditivos hidr6fugos. - Modificacién de la estructura capilar del hormigon.
reductores de agua, superplastificantes, - Tecnologfa de bloqueo de poros.
reductores de retraccién - Tecnologfa por cristalizacién.
JUNTAS Control y sellado de juntas y pasadores en uniones. - Perfiles preformados.
Juntas de construccion y de dilatacién. - Perfiles hidro-expansibles.

- Inyecciones puntuales / Mangueras de inyeccion.
- Cintas adhesivas.

ENVOLVENTE Barreras impermeables. Revestimientos / recubrimientos:
- cementicios.
- asfélticos / bituminosos.
- preformados.

BARRERA IMPERMEABLE
APLICADA A LA ESTRUCTURA

- IMPERMEABILIZACION UBICADA AL EXTERIOR

A BARRERA IMPERMEABLE
APLICADA A LA ESTRUCTURA

- IMPERMEABILIZACION UBICADA AL INTERIOR

CONSTRUCCION ESTANCA DE
ESTRUCTURA INTEGRAL

- IMPERMEABILIZACION DEL HORMIGON

)
>
—)

CONSTRUCCION DE RECINTO DRENADO

- IMPERMEABILIZACION UBICADA AL INTERIOR
DE LA ESTRUCTURA + SISTEMA DE DRENAJE

Figura 10. Sistemas de impermeabilizacion para obras subterraneas. Adaptado de la Norma BS 8102: 2009.
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Figura 11. Ficha técnica tipo de materiales para impermeabilizacion subterranea. Fuente: Lanzaro, 2020.

Cada sistema de impermeabilizacion presenta cualidades
técnicas propias, las cuales se deben ponderar en funcién de la
proteccién que se requiere en cada caso, evaluando si es apto
para la obra que se proyecta, analizando la proteccién que su-
ministra y la durabilidad de la proteccién impermeable en si
misma y el nivel de proteccién que le otorga a la estructura (hor-
migén y armaduras) en el tiempo.

Para la materializacién de cada tipo de sistema de imper-
meabilizacién en estructuras subterrdneas existen distintas tec-
nologias, las cuales se resumen en la Tabla 2.

Habiendo definido los condicionantes externos y especificos
que inciden sobre la obra subterrdnea y comprendido los conceptos
bisicos en cuanto a la técnica de impermeabilizacién que requiere
cada caso siguiendo la secuencia planteada para la etapa de la
Evaluacién Preliminar (A); y habiendo considerado los reque-
rimientos del proyecto y seleccionado el tipo de sistema de im-
permeabilizacién éptimo de acuerdo a lo previsto en la etapa
de Evaluacién Especifica (B), se podrén seleccionar los materiales
que otorguen la solucién de proteccién impermeable deseada
mediante la consulta del compendio desarrollado: Catilogo de
Materiales disponibles (C) en el pais, sujeto a actualizacién, que
abarca una amplia variedad de materiales, tanto para el sistema
primario de proteccién como para reparaciones y componentes
auxiliares para uniones, refuerzos, etc.

Las fichas técnicas del Catdlogo de Materiales para im-
permeabilizacién subterrdnea y sus complementos se han agrupado
por lineas de producto, cubriendo todos los posibles casos de
aplicacion que se requieran para el nivel de proteccién deseado
en cada obra.

El Catdlogo respeta la l6gica de la Guia Técnica propuesta
a través de las siguientes variables de andlisis: tipo de sistema/

o

tecnologia; concepto de impermeabilizacién/ estrategia; grado
de estanqueidad; nivel de proteccién del hormigén y armaduras;
nivel de resistencia al agua; performance caracteristica, nivel de
seguridad, método de excavacion de la obra; reparacién en caso
de filtraciones, condiciones de aplicacion y ventajas (Figura 11).

En virtud de todos los aspectos previamente presentados,
es posible afirmar que, para cualquier caso, no es posible establecer
reglas universales para la proteccion dptima de una obra subterrinea
porque los factores que influyen son muchos y variados. Por
eso es muy importante contar con una Guia Técnica a seguir a
fin de tener en cuenta los factores fundamentales durante la
planificacion y el proyecto de toda obra subterrdnea, entre ellos:

- Condiciones del terreno, del medio hidrogeoldgico y
tipo de construccidn.

- Previsién sobre las fluctuaciones de niveles de agua en
el tiempo.

- Tipo de exposicién a que puede estar sujeta la imper-
meabilizacién y la estructura.

- Grado de impermeabilizacién requerido segin el uso
previsto.

- Elementos necesarios y especificos de la impermeabi-
lizacion.

CONCLUSIONES

El sistema acuifero que subyace a la ciudad de Santa Fe
se encuentra en permanente interaccion con las estructuras,
construcciones y redes de infraestructura alojadas en el subsuelo
urbano, situacién que demanda obras subterrdneas capaces de
hacer frente a esa exposicion.
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La guia técnica para el diseno de obras con aprovechamiento
subterrdneo permitird que los proyectos de obras subterrineas
incluyan los factores fundamentales para alcanzar los niveles de
proteccion requeridos. Aunque, la efectividad de las protecciones
también dependerd de la buena ejecucion de la obra, lo cual de-
mandard mano de obra caliﬁcada, adecuado control de calidad
del proceso constructivo y de cumplimiento de las especificaciones
técnicas del proyecto y recomengacmnes del fabricante de cada
material.

Los recintos subterraneos insuficientemente impermea-
bilizados necesitan una importante inversién en mantenimiento
debido a los desperfectos tanto de las instalaciones mecdnicas

como al deterioro de la estructura de hormigén del recinto. Por
estas razones resulta esencial realizar un estudio previo para
poder esco%er el mejor tipo de impermeabilizacién que se Fe va
a aplicar a [a estructura y asf evitar gastos innecesarios.

Los riesgos inherentes a las obras subterrdneas deben ser
identificados, analizados, mitigados y gestionados adecuadamente.
La incertidumbre geotécnica resultante de la falta de conocimiento
de las condiciones hidrogeoldgicas; de la falta de consideracion
de las fluctuaciones del agua subterrdnea en el tiempo; de la res-
puesta 1mpredec1ble del terreno ante las excavaciones; y de la
compleja interaccion suelo-estructura, influye en la segurldad
estructural de toda obra, pero especialmente en aquellas subte-
rrdneas, tanto en su etapa de ejecucién como a lo(}argo de toda
la vida atil.

CONTRIBUCION DE AUTORIA

Pautas técnicas para el diseno de obras con aprovechamiento subterraneo...

A nivel urbano, la complejidad de interacciones, los pro-
blemas y las necesidades de gestion relacionados con las aguas
subterrdneas y el entramado edilicio y de infraestructura que se
encuentra alojado en el subsuelo, demanda su regulacién; para
proteccién del recurso hidrico y del suelo ante posible conta-
minacion; para brindar seguridad estructural a las nuevas cons-
trucciones tomando medidas que apunten a la durabilidad de
los materiales, a proveer el nivel de habitabilidad requerido para
cada tipo de recinto subterrdneo; para dotar de seguridad a las
obras linderas existentes; y para que la prestacion de los servicios
publicos sea eficiente y sustentable minimizando las fugas y
colapsos de la infraestructura.

Las pautas técnicas de la guia son factibles de ser imple-
mentadas a nivel local a fin de avanzar hacia la regulacién del
subsuelo de la ciudad, pudiendo ser integradas al Cédigo de
Habitabilidad Ordenanza N° 12.783/2021 que recientemente
ha reemplazado al Reglamento de Edificaciones, Ordenanza N°
7.279176, para que la aprobacién técnico-administrativa de
proyectos que contengan obras subterrdneas cumplan estindares
minimos que provean seguridad y habitabilidad a las mismas.
Es de destacar que el conjunto de conocimientos, metodologfas
y recomendaciones presentadas son vélidas para el proyecto,
ejecucion y puesta en servicio de obras subterrdneas en otros
entornos urbanos que enfrenten similar problematica.

La conceptualizacién; indagacion técnica; relevamientos de campo; andlisis de datos; redaccion y preparacion del borrador
original; redaccidn, revision y edicion del manuscrito final estuvieron a cargo de la autora del articulo.
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