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RESUMEN

En este documento se aborda un tema crucial en la industria de la construccion
y la ceramica: los desafios que enfrentan los fabricantes de productos en el desarrollo
de formulaciones efectivas para prevenir problemas como el desprendimiento de piezas
ceramicas que se asocian muchas veces de forma equivocada al sector ceramico.

Se exponen los diferentes estudios que se realizaron para crear un sistema
impermeabilizante ideal, totalmente compatible con el recubrimiento ceramico a partir
la experiencia con un producto de generacién anterior.

Simultdneamente se tratan otros aspectos que representan un riesgo para la
colocacién: capas impermeabilizantes de baja durabilidad, falta de adherencia entre
materiales, baja resistencia al fendmeno de la hidrdlisis alcalina, productos aplicados
en capa final dificiles de trabajar favoreciendo los errores de instalacion.
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1. INTRODUCCION

La estanqueidad es una caracteristica esencial en areas expuestas al agua, sin
embargo, es comun encontrar problemas relacionados directamente con las
infiltraciones. Estos problemas no solo afectan la durabilidad de las estructuras, sino
gue también pueden tener un impacto negativo en la calidad de vida de las personas

(1).

Con el objetivo de proporcionar una solucién definitiva a estos desafios, la
compania ha desarrollado el sistema “Laminado Sin Limites”. Este sistema consta de
una membrana impermeable de naturaleza cementosa modificada con polimeros que al
combinarse con el adhesivo crea un "cuerpo Unico" que sobresale en términos de
impermeabilidad, adhesiéon y durabilidad.

El mencionado sistema se encuentra disefado para impermeabilizar bajo el
recubrimiento ceramico. Su objetivo principal es proteger la base sobre la cual se
instalan las piezas y prevenir los problemas que surgen en la colocacién en areas
hiumedas. El documento aborda estos problemas detalladamente, expone las diversas
complicaciones que pueden ocurrir, como el desprendimiento o rotura de piezas
ceramicas, eflorescencias y en general la degradacién del sistema ceramico, ademas,
ofrece una alternativa al sistema tradicional para abordar estos desafios.

En este contexto, se expondran las distintas investigaciones que se realizaron
hasta llegar a la creacién del sistema desarrollado por Kerakoll, una de las primeras
empresas en el sector construccién en obtener la certificacion B Corp. (2), destacando
sus caracteristicas técnicas y su impacto en la construccién sostenible.

2. INVESTIGACION

Utilizar recubrimientos ceramicos en superficies exteriores como piscinas,
balcones y terrazas puede representar una serie de desafios y consideraciones
especificas.

Ademas del requerimiento intrinseco de crear materiales que puedan adherirse
entre si se suman las tendencias del mercado ceramico a generar piezas de formatos
mas grandes, aumentando las solicitaciones técnicas de las capas del sistema, asunto
que significd para la compania la necesidad de desarrollar investigaciones que dieran
solucién a los principales problemas presentados en la colocacién en areas humedas:
Capa impermeabilizante; Adhesion del sistema ceramico; Sensibilidad a la hidrdlisis
alcalina; Trabajabilidad de las mezclas; Sistemas complejos.

a) Capa impermeabilizante: Capa continua de material impermeable, cuya
funcion es impedir el paso del agua. Puede ser permeable o no a la difusién del
vapor de agua (3). En zonas hiumedas, sin embargo, muchas veces esta capa no
se incorpora al sistema o se coloca mediante el método tradicional, es decir; bajo
la solera de recrecido dejando una superficie de colocacidon expuesta, susceptible
a procesos de humedecimiento y secado que conlleva a la degradacién.
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Figura 1. Patologias presentadas por infiltracion de agua

En construccién, los materiales y sus revestimientos por si solos no son
suficientes para garantizar la estanqueidad necesaria en areas expuestas al agua
(4). Por esta razén, es esencial llevar a cabo una impermeabilizacién antes de la
colocacién de cualquier recubrimiento (5) y que dicha impermeabilizacion se
encuentre disefiada para resistir las solicitaciones a las que estara sometida.

Una de dichas solicitaciones es resistir la presién del agua ya que si no es
asi puede dafarse rapidamente, llevar a costosas reparaciones y reemplazos
prematuros. La actual version del producto impermeabilizante, forma una
estructura completamente impermeable que garantiza la estanqueidad hasta una
presién de 1,5 bares al mismo tiempo que permite la liberacidon de vapor de agua
de los soportes.

La formulacion actual ha demostrado cumplir con los estandares mas
exigentes, incluyendo el ensayo segun EN ISO 7783, un requisito fundamental
para obtener el marcado CE segun EN 1504-2 (protectores de hormigén) donde
logra una clasificacién: clase I (Sd<5m) permeable al vapor de agua. Esta
caracteristica del producto evita la presiéon por acumulacidon de vapor de agua en
soportes que no estan totalmente secos evitando el desprendimiento de las
baldosas, eflorescencias y el deterioro general del sistema.

La regulacion del proceso de hidratacion de los cementos fue un desafio
importante en el desarrollo del “Polimero Kerakoll” (6). Este polimero Unico
genera una reacciéon de polimerizacidon que crea una red de nanoestructuras de
poro abierto con un tamano maximo de 40 nandémetros. Esto es 200 veces mas
grande que una molécula de vapor, lo que garantiza una excelente
transpirabilidad de la membrana.

Las resinas en polvo redispersables se obtienen con el método Spray-dry
(7), secando los polimeros en dispersién acuosa mediante aerosoles. Durante la
produccion del polimero en polvo se utilizan aditivos antiaglomerantes vy
anticalentamiento que inhiben la hidratacion de los conglomerantes hidraulicos.

El entrecruzamiento del polimero se produce mediante un proceso de
formacion de enlaces quimicos llamado Cross Linking (7), para activarlo y
completarlo correctamente es necesario suministrar a los grupos funcionales del
polimero iones Ca2+ (iones calcio).
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Como parte de la investigacion realizada, se ha estudiado una mezcla de
aglutinantes minerales para el producto impermeabilizante capaz de satisfacer la
demanda de iones calcio, favoreciendo la reticulacién y la consiguiente creacion
de una pelicula cohesiva que no esta sujeta a hidrdlisis y redisolucién en agua lo
cual se traduce en durabilidad del material.

El correcto equilibrio entre el polimero y la nueva mezcla aglutinante
también permitié inhibir completamente la accién de los aditivos anticalor en la
fase de pulverizacién de la emulsién polimérica, mejorando asi la hidratacion del
cemento manteniendo inalterada su reactividad lo cual se traduce en mayor
rapidez en los tiempos para continuar con la fase de colocacién del pavimento
ceramico.

Lo anterior hace que el producto sea totalmente idoneo como capa
impermeabilizante, adicionalmente tiene el marcado CMO1P segun EN 14891 (9)
es decir; es ideal para ser empleado bajo baldosas ceramicas para la colocacion
de baldosas en paredes, suelos y piscinas en el exterior.

e CM: membrana liquida de impermeabilizacion cementosa

e 01: con resistencia a la propagacion de fisuras a baja temperatura (-5°C)

e P: resistente a la inmersion en agua clorada

Lo anterior es conforme con la Norma EN 138002 (10) en donde se refiere a
la membrana impermeabilizante como el material de impermeabilizacién
monocomponente o multicomponente, aplicado debajo de las baldosas ceramicas
gue cuando se utilicen en revestimientos con ceramica, debe ser conforme con
la Norma UNE-EN 14891 (9).

Adhesion del sistema ceramico: lograr la adherencia de un adhesivo ceramico
sobre un impermeabilizante puede ser problematico ya que la tendencia de los
impermeabilizantes es generar superficies no porosas para evitar la infiltracién
de agua, esto dificulta la adhesién mecanica del adhesivo. Por otro lado, es
importante evaluar la incompatibilidad quimica que pueden tener ambos
materiales, algunos morteros impermeabilizantes pueden contener componentes
que pueden interferir con la capacidad del adhesivo para adherirse.

El producto impermeabilizante en estudio ha revolucionado los valores de
adherencia que se pueden obtener en un mortero monocomponente a partir de
una investigacién en los siguientes 2 aspectos: El ligante; Los inertes.

El ligante: mezcla de ligantes minerales seleccionados cuidadosamente para
proporcionar una solucidn ecolégica y sostenible que mejora la estabilidad,
resistencia y durabilidad.

Esta mezcla permite el crecimiento de cristales a pocos minutos de su
mezclado, generando asi prestaciones mecanicas anticipadas, aumenta las
caracteristicas de resistencia a la lluvia y a las heladas. La estructura formada
por el ligante reduce la perdida de agua aumentando el tiempo de
manejabilidad (efecto gel).
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Cristalizacién del ligante Kerakoll Cristalizacién cemento portland
Figura 2. Cristalizacion del Ligante Kerakoll vs cemento portland

Al comparar los tiempos de secado entre la primera y la segunda mano y
el tiempo de espera necesario para la colocacion del revestimiento entre la
version anterior del producto y dos impermeabilizantes mas de la competencia
determind que los tiempos de la nueva versibn monocomponenete son
significativamente mas cortos.

Tiempos de Vre'trislon Impermefblllzante Imperme;blllzante Vaecrtsulgln
espera a antigua
20°C Bicomponente  Bicomponente = Monocomponente Monocomponente
Tiempo de
espera entre = 6 horas 4 - 5 horas 2 horas
13y 238 mano
Tiempo de 2 dias
espera para
la colocacion | = 24 horas > 5 dias 12 horas
del

revestimiento

Tabla 1. Comparativo de tiempos de espera

El logro de las prestaciones mecanicas anticipadas del ligante garantiza la
proteccion y la reduccion de los tiempos de colocacién para la facil consecucion
de los trabajos posteriores.

Para mejorar aun mas la durabilidad del producto, se decidié analizar cada
componente de la férmula con el objetivo de aumentar la resistencia del
producto terminado. Se incrementa la resistencia a la lluvia y a las heladas y
se reducen los tiempos de espera para las fases de trabajos posteriores.

El aumento de cemento en la formula y la disminucidn del carbonato calcico
permitieron mejorar significativamente la resistencia del producto, llevandolo
a un nivel 6ptimo de seguridad.

I1. Los inertes: Para mejorar la adherencia mecanica se intervino la curva
granulométrica, logrando incrementar la rugosidad superficial. A
continuacion, se puede observar la diferencia en la orografia de la versién
anterior del producto con respecto a la nueva.
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Figura 4. Producto de generacion anterior vs actual - Comparacion orografica de rugosidad
con un sistema modular de videomicrospia digital 3D

Como resultado de la investigacion y de los esfuerzos por crear un sistema
indivisible (laminado) compuesto por un impermeabilizante y un adhesivo se
obtuvieron resultados de adhesidn superiores, en cuanto a la adherencia inicial
se obtuvo un valor 4 veces mayor al minimo exigido por la norma EN 14891 (9).

. . Nuevo sistema
Sistema antiguo

p Requisito integrado
B DR [ L] e iz de norma Bicomponente + Monocomponente
adhesivo C2 + adhesivo C2
Adherencia inicial 0,5 N/mm?2 0,8 N/mm?2 2,2 N/mm?2
Adherencia después de
contacto con el agua 0,5 N/mm?2 0,55 N/mm2 1,1 N/mm2
Adhesion después de ciclos
de hielo/deshielo 0,5 N/mm?2 0,6 N/mm?2 1,0 N/mm2
Adhesion despues dela |4 5 \/mm> 1,2 N/mm2 2,0 N/mm2
accion del calor
Adhesion tras el contacto
con agua clorada 0,5 N/mm2 | datos no declarados 0,8 N/mm2
Adhesion tras el contacto 0,5 N/mm2 0,6 N/mm2 1,5 N/mm2
con agua de cal
Adhesioén tras contacto
prolongado con agua de cal | 0,5 N/mm2| prueba no realizada 1,5 N/mm2
(28 dias)

Tabla 2. Comparativos valores de adherencia

Una de las ventajas clave del sistema es su capacidad para ser aplicado
incluso sobre recubrimientos ceramicos antiguos sin necesidad de ningun tipo de
tratamiento previo. Esto no solo simplifica el proceso de impermeabilizacion, sino
gue también reduce los costos y el tiempo requerido para llevar a cabo proyectos
de renovacion o reparacion.

c) Sensibilidad a la hidrélisis alcalina: La hidrdlisis alcalina es un proceso
quimico en el cual los alcalis, como el hidroxido de calcio (cal), presentes en el
mortero reaccionan con el agua y otros compuestos, dando lugar a la formacién
de productos secundarios que pueden debilitar la estructura del mortero
impermeabilizante, causando una pérdida de resistencia, agrietamientos y
desprendimientos lo que compromete la impermeabilidad y la integridad del
sistema ceramico, ademas de provocar danos estéticos como eflorescencias.
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Figura 5. Efectos de la hidrdlisis alcalina en un pavimento ceramico

La versién bicomponente del producto en cuestion se encontraba
formulada con resina acrilica, poco resistente a la hidrdlisis y a la saponificacion.
Este fendmeno en la obra se desarrolla afios después de la colocacion por lo que
su deteccién solo se pudo lograr después de haber recibido quejas sobre el
producto.

Se realizo una reproduccién del defecto en el laboratorio utilizando un
método interno para analizar la durabilidad de las membranas. Este método
consiste en curar al aire la membrana durante 28 dias, luego se introduce en una
solucion de hidroxido de sodio (sosa caustica) al 30% y se deja sumergida
durante 30 dias. Al final de los 30 dias se realiza una termogravimetria de la
muestra para verificar el contenido organico y la consiguiente pérdida con
respecto a una muestra no tratada.

El método interno confirma un problema de durabilidad que coincide con
las quejas recibidas. Para solucionarlo, se realizé una colaboracién con el
proveedor para modificar la resina (principal aglutinante del producto) con el
objetivo de aumentar la resistencia a la saponificacién de la materia prima. Se
prueba una resina modificada con la adicion de estireno.

La nueva resina acrilica de estireno incluida en la formulacién de la nueva
version mejord significativamente la durabilidad de la impermeabilizacién en
contacto con ambientes alcalinos, asi que se decide producir la membrana con la
nueva resina acrilica de estireno.

El estudio realizado sobre la antigua version bicomponente permitié
adquirir informaciéon importante para transmitir sobre el desarrollo de
impermeabilizantes monocomponentes. El método interno creado por el estudio
anterior nos permitié identificar la mejor resina a utilizar en el proyecto en
términos de resistencia a la hidrdlisis y saponificacién (resina de acetato de vinilo,
etileno y éster vinilico).

Se sometieron morteros de cemento de dos componentes y la versién
actual del producto a pruebas comparativas de resistencia a alta basicidad. Los
antiguos morteros impermeabilizantes bicomponentes se degradaron a corto
plazo, mientras la nueva version del producto, permanece impermeable con el
tiempo:
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Figura 6. Impermeabflizante cementoso bicomponente

La muestra de mortero bicomponente ha sido sometida a un degradacion
fuerte e irreversible, se destaca la ampliacidon de la superficie comprometiendo
las propiedades de impermeabilidad, cohesién, adherencia y flexibilidad que
pueden transmitirse al recubrimiento ceramico y generar despegues.

Inicio de la prueba Fin de la prueba
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Figura 7. Impermeabilizante cementoso monocomponente

La muestra de la version actual monocomponenete mantuvo las
dimensiones intactas, garantias iniciales de alta calidad rendimiento quimico-
fisico y total impermeabilidad incluso después de la agresidon quimica. La nueva
formulacion del producto estad disefiada para resistir la agresion de los alcalis
presentes en soleras y adhesivos de instalacion. Distintas pruebas de laboratorio
han demostrado que el producto es insensible a la presencia constante de
humedad en un ambiente alcalino (pH = 12).

El proceso para llegar a la formulacion actual enfrento grandes retos, entre
estos lograr un balance adecuado de costos y calidad, aumentar la dosificacion
de material cementante sin disminuir la elasticidad de la impermeabilizacion,
ademas de lograr una reduccion de carbonato micronizado que podria generar
problemas reoldgicos y aumento de la explosividad del polvo (ATEX).

El producto impermeabilizante también resiste ambientes altamente
agresivos como piscinas, es insensible a los ataques de iones de cloruro (cloro)
gue garantiza una proteccion impermeable para toda la vida del producto.

d) Trabajabilidad de las mezclas: Los morteros de capa fina como los
impermeabilizantes bicomponentes son dificiles de aplicar en especial a altas
temperaturas, estos pueden requerir un esfuerzo significativo por parte del
aplicador para extenderlos de manera uniforme sobre la superficie. Esto puede
llevar a una aplicacién ineficiente y desigual, lo que resulta en areas con
espesores inconsistentes o incluso puntos vacios, comprometiendo la efectividad
de la impermeabilizacién y la durabilidad del sistema ceramico.
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La propuesta de la versidon actual ademas de ofrecer una trabajabilidad
excepcional es ofrecer una reologia variable, esto quiere decir que el producto
puede mezclarse con 5 hasta 6 litros de agua para obtener una consistencia
personalizada permitiendo aplicaciones en vertical sin riesgo de descuelgue y en
horizontal cubriendo areas muy grandes en poco tiempo conservando las
prestaciones, una propiedad distintiva entre productos de su misma categoria.

La principal materia prima utilizada para la produccion del producto
impermeabilizante es el terpolimero en polvo que tiene en su interior tres
mondmeros diferentes: acetato de vinilo, éster vinilico y etileno. Esta materia
prima se dosifica en altos porcentajes dentro de la receta y confiere al producto
las ventajas reoldgicas que se encuentran tanto en la fase de aplicacién como en
la proporcion de mezcla.

La proporcidon de mezcla también se beneficia de esta caracteristica técnica
del polimero. El uso de este terpolimero vinilico en particular nos ha permitido
aumentar el rango de la proporcion de mezcla del polvo premezclado,
permitiendo al aplicador modificar la reologia del producto segun las necesidades
de la aplicacion o de las diferentes condiciones climaticas.

Su trabajabilidad asegura facilidad de extension y nivelacién, ademas
posee un tiempo abierto mas alld del doble respecto a los morteros
bicomponentes e impermeabilizantes normales. El alto poder de retencién de la
resina, muy similar al comportamiento de la celulosa, permite que el producto
terminado retenga grandes cantidades de agua y la libere lentamente a la
mezcla, equilibrando significativamente los tiempos de reaccidon y las
caracteristicas técnicas del material ligante y de los polimeros aglutinantes
presentes en la formula.

La trabajabilidad se beneficia de las caracteristicas retentivas de la resina
en polvo, de hecho, la lenta liberacién del agua al soporte permite que la mezcla
fresca mantenga sus caracteristicas reoldgicas durante mucho tiempo,
aumentando en consecuencia los tiempos de trabajabilidad del producto
impermeabilizante durante la fase de aplicacion.

Sistemas complejos: Los morteros de cemento-polimero de dos componentes
mas antiguos originalmente se disefaron para proteger estructuras de hormigén
en condiciones extremas. Sin embargo, surgen complicaciones en la obra cuando
se utilizan como impermeabilizante antes de la colocacion de baldosas ceramicas
con adhesivos cementosos. Esto ha llevado a que los fabricantes tengan que
recomendar sistemas complejos y costosos buscando la compatibilidad entre
productos, ademas de sobrellevar los problemas de manejabilidad y durabilidad.

Producto de la investigacién realizada surge un sistema compuesto de una
version monocomponente de Ultima generacién y un adhesivo totalmente
compatible, que satisface las necesidades técnicas actuales de la colocacién en
areas humedas y que ademas es familiar y seguro para el aplicador, aspecto
crucial para minimizar los errores constructivos en las obras.
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Ademas de contar con productos de calidad en la obra es necesario tomar
las medidas necesarias para reducir el riesgo de errores, es esencial seguir las
instrucciones del fabricante y respetar los parametros fundamentales para una
aplicacién segura, como, por ejemplo, los establecidos en la norma UNE
138002:2002 (9): realizar la aplicacién del impermeabilizante sobre la capa de
regularizacién y realizar la verificacién de la compatibilidad de los productos
utilizados.

Para impermeabilizar superficies a revestir con baldosas ceramicas o
mosaicos vitreos pegados con adhesivos cementosos es importante que el
conjunto de productos utilizados favorezca el maximo rendimiento de adhesién a
lo largo del tiempo y que se garantice su compatibilidad entre si. En este
contexto, es ideal la eleccién de sistemas integrales para cumplir con estas
exigencias, como ocurre en el caso del sistema que se ha analizado:

e Mortero impermeabilizante, desarrolla una mezcla fluida y homogénea,
regulable variando la cantidad de agua, para obtener la mejor
trabajabilidad en relacién a las condiciones de la obra, garantizando la
maxima adherencia.

e Adhesivo, desarrolla una completa humectabilidad del soporte y de la
baldosa, lo que garantiza una alta adherencia a los esfuerzos cortantes.
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3. CONCLUSIONES

e El estudio realizado sobre la antigua version bicomponente del producto
permitié adquirir informacién importante para transmitir sobre el desarrollo
de impermeabilizantes monocomponentes. Se detecto la necesidad de
evaluar que la capa impermeabilizante sea resistente a los efectos de la
hidrdlisis alcalina y a la saponificacién ya que es un fenédmeno que solo se
puede detectar en obra con el paso de los anos, esto en pro de extender la
vida util del sistema cerdmico y disminuir la huella de carbono.

e La investigacion llevada a cabo ha dado como resultado un polimero Unico
que desencadena una reaccién de polimerizacién, formando una red de
nanoestructuras de poro abierto en su membrana. Esta caracteristica
distintiva garantiza una excelente transpirabilidad, lo que a su vez previene
problemas asociados con la acumulacién de vapor de agua en soportes que
no estan completamente secos, evitando asi problemas de desprendimiento
de las baldosas, la formacion de eflorescencias y el deterioro general del
sistema.

Ademas, el estudio de una mezcla de aglutinantes minerales para la versién
actual del producto, ha mejorado significativamente la durabilidad del
material al crear una pelicula cohesiva que no es susceptible a la hidrdlisis y
la redisolucién en agua.

Como resultado del estudio del comportamiento del polimero en combinacion
con la nueva mezcla aglutinante se determind que se mejor6 el proceso de
hidratacion del cemento manteniendo inalterada su reactividad lo cual se
traduce en mayor rapidez en los tiempos para la colocacion. Estas
caracteristicas hacen que el producto tenga un excelente rendimiento y
tiempos de colocacion ideales, respaldados por el marcado CM01P segun EN
14891.

e El resultado de la modificacion de la curva granulométrica y el incremento de
la rugosidad superficial en la nueva version del producto arrojaron valores de
adhesién excepcionales, superando en cuatro veces el requisito minimo
establecido por la norma EN 14891.
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