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Los altos niveles de desprendimiento de baldosas ceramicas adheridas en todo
Brasil han traido a la luz la necesidad de retomar la discusion sobre los factores que
afectan a la durabilidad de los sistemas adheridos. Aunque estos factores sean
conocidos por la ciencia desde hace mucho tiempo a través de diversos estudios vy
publicaciones sobre el tema, el escenario plantea la necesidad de que sean recordados
para que, consecuentemente, se evidencie su relevancia en la garantia de adherencia
entre las uniones/capas de recubrimientos ceramicos y proporcionen durabilidad.
Aunque cuando mencionamos recubrimiento ceramico, a menudo nos referimos a la
propia pieza, es importante entender que este elemento forma parte de un contexto
mas amplio. El recubrimiento de baldosas ceramicas adheridas debe ser visto como
sistémico, ya que depende de varios elementos que trabajan estrechamente
interconectados para garantizar, ademas de buenas caracteristicas estéticas, buenas
condiciones de integridad. Estos sistemas suelen estar compuestos por una base
(soporte de colocacién), ya sea de mamposteria, hormigén o con armazones ligeros de
acero; capa de anclaje (preparacion del soporte de colocacion); capa de revoco; capa
adhesiva, muchas veces con el uso de mortero adhesivo y, por ultimo, la baldosa
ceramica con sus juntas de colocacién rejuntadas. Aunque las capas del sistema estan
expuestas a las mismas condiciones climaticas, estos componentes estan formados por
materiales con propiedades diferentes y sus respuestas a las acciones en el entorno de
aplicacion suelen ser distintas, ya que estan adheridas entre si.
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La respuesta de un determinado material con ciertas propiedades afectara
directamente al comportamiento del material/capa adyacente con propiedades
diferentes al que debe adherirse. La adherencia de capas compuestas por materiales
con diferentes propiedades provoca concentraciones de tensiones y una respuesta en
cadena a estas solicitudes en las diferentes capas del sistema. Los modelos
computacionales junto con los programas experimentales han aportado importantes
respuestas a la comprensién de estos fendmenos. Cuando estas tensiones se suman a
errores derivados del proyecto, incorrecta prescripcion de los materiales utilizados,
errores en la ejecuciéon de cada una de las capas, incumplimiento de la normativa
vigente, entre otros errores que incluyen acciones fisicas, quimicas o mecanismos de
degradacion, o incluso, todas estas acciones sumadas, pueden dar lugar a un mal
acomodo de las tensiones a lo largo del recubrimiento y afectar directamente a la
durabilidad de este sistema adherido. En esta tematica, este trabajo pretende contribuir
a la comprensién de los mecanismos que afectan a la durabilidad y principalmente a la
adherencia entre las diferentes capas del sistema de recubrimiento cerdmico adherido
y, a través de la revision bibliografica, mostrar cuales son los factores que afectan
directamente a su durabilidad.

1. CONTEXTUALIZACION

Segun John y Sato [1] el analisis de la eficacia de una construccién debe hacerse
a partir del grado de satisfaccion con que el producto construido y sus sistemas cumplen
las funciones para las que fueron disefados. Es decir, atienden a las necesidades de
sus usuarios, garantizando los requisitos minimos de durabilidad durante un
determinado periodo de tiempo. La norma brasilefia sobre Durabilidad de Edificios
Residenciales [2] define que la durabilidad se evalla segun la capacidad del edificio y
sus partes de cumplir sus funciones en condiciones de uso y mantenimiento durante la
vida util estipulada en el proyecto, manteniendo las prestaciones de sus sistemas vy
garantizando determinadas propiedades de los materiales. La variacién de las
prestaciones puede representarse a través de un indicador de la degradacion con una
caracteristica medible que permita monitorizar los efectos de los procesos de
degradacion sobre las prestaciones de los sistemas y de los materiales que los
constituyen.

Para los Sistemas de Recubrimiento Ceramico Adherido (SRCA), por ejemplo, la
resistencia a la adherencia por traccion es una propiedad relevante en el desempefo y
tiene su método de evaluacidn prescrito por las normas brasilefias NBR 14081-4 [3] y
13755 [4]. La pérdida de resistencia a la adherencia por traccién puede ser utilizada
como un indicador de degradacion y, por lo tanto, un indicador relevante de pérdida de
rendimiento.

Los SRCA deben considerarse como un conjunto de capas estrechamente
vinculadas, compuestas por materiales con diferentes propiedades quimicas, térmicas
e higroscopicas. Se trata de sistemas multicapa formados por una base (soporte de
colocacién), tradicionalmente de mamposteria u hormigén; capa de anclaje
(preparacion del soporte de colocacién); capa de revoco (enlucido); capa adhesiva,
comunmente realizada con mortero adhesivo o resinas adhesivas; y capa de
revestimiento, formada por baldosas ceramicas y juntas de colocacién rejuntadas. Por
lo tanto, la presencia de una interfaz entre estas capas es inevitable, pero también
fundamental, para el buen funcionamiento del sistema (Figura 1).
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Capa decorativa/recubrimiento:
. Baldosas ceramicas;
. Juntas de colocacién
rejuntadas.
Capa adhesiva:
. Mortero adhesivo.

Capa de revoco:
e  Capa de revoco (“embogo”).

Capa de anclaje/ preparacion del
soporte de colocacién:

e  Preparaciéon del soporte

de colocacién “chapisco”.

Base/soporte de colocacién:
. Mamposteria;
. Hormigén;
. Recrecido cementoso;
e  Cartén yeso;

Figura 1 - Sistemas tradicionales de revestimiento ceramico adherido (SRCA) en Brasil.

La adherencia entre capas de los SRCA puede verse afectada por factores
relacionados con los materiales utilizados, las propiedades y compatibilidad de las
capas, la técnica de aplicacién empleada y las condiciones climaticas presentes en el
momento de realizar las capas y aplicar los materiales, ademas del tiempo y las
condiciones ambientales a las que estaran expuestos estos sistemas de recubrimiento
[5]. Al estar intimamente adheridos, cualquier movimiento diferencial en alguna de
estas capas provocara la aparicién de tensiones en todo el conjunto adherido (Figura
2). Dependiendo de las caracteristicas de los materiales, geometria y propiedades de
las capas, las tensiones derivadas de estas deformaciones pueden ser de mayor o0 menor
intensidad, llegando incluso a provocar la pérdida total de adherencia y el colapso de la
adherencia de la capa [6]. El colapso de la adherencia en cualquiera de las interfases
del sistema adherido se conoce como desprendimiento.

materiales, reologia,
retencion de agua...

MORTERO

carbonatacién, succion de agua,
cemento rugosidad,
grado de porosidad,
hidratacion... u da
condiciones de CONDICIONES TECNICA DE calidad de
aplicacion, curado y [ecaaliEas Sl ejecucion, presion,
servicio: T, HR, peajesy

Figura 2 - Factores que influyen en la adherencia de los SRCA [5].
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La Camara Brasilefia de la Industria de la Construccién (CBIC) realizé una
encuesta en todo Brasil hasta 2019 sobre casos de manifestacion patoldgica de
desprendimiento de revestimientos cerdmicos adheridos y los datos verificados incluyen
mas de 2,6 millones de metros cuadrados de areas desprendidas, distribuidas en 157
edificios, 66 ciudades, 17 estados e involucran 49 empresas constructoras del pais
ademas de 14 proveedores de baldosas ceramicas [7]. Los numeros sefalados por la
CBIC presentan sdélo un escenario relacionado con el espacio muestral encuestado, lo
que lleva a reflexionar sobre el hecho de que estos nimeros son aun mayores y pone
de relieve la magnitud de la patologia del desprendimiento que enfrenta el pais.

De acuerdo con la Norma Brasilena de Durabilidad de los Edificios Residenciales
NBR 15575-1 [2], la vida util de proyecto del sistema de recubrimiento cerdamico debe
alcanzar como minimo 20 afos para revestimientos externos y fachadas, y 13 afios
para revestimientos internos y pavimentos. Sin embargo, las situaciones mas comunes
de desprendimiento tienden a ocurrir menos de 5 anos después del final de la
construccién [8]. Segun estos autores, el 50,9% de los edificios estudiados presentaron
sefales patoldgicas de desprendimiento en las fachadas antes de los 5 afios de uso,
periodo mucho menor que el especificado por la norma NBR 15575-1 [2].

Los factores que influyen en la aparicion de la manifestacion patolégica del
desprendimiento pueden resumirse, segun Carasek et al. [5], mediante los requisitos
de uso y aplicacion de los siguientes pilares:

e Mortero

e Sustrato

e Técnica de aplicacion

e Condiciones climaticas

e Tiempo de exposicién (degradacién)

2. PILARES: MORTERO Y SUSTRATO

2.1 MORTERO DE ANCLAJE/’PREPARACIC')N DEL MORTERO PARA EL
SOPORTE DE COLOCACION

El mortero de preparacién de la superficie de la base es conocido en Brasil como
“chapisco”. Su finalidad es mejorar la adherencia de la siguiente capa a ejecutar,
garantizando una mayor area de adherencia a través de una superficie con elevadas
propiedades de rugosidad y porosidad [9]. Su funcion principal es proporcionar una
mayor area de contacto y servir de puente de adherencia para la ejecucién de la capa
posterior. Tiene una funcion secundaria de normalizacion de la superficie en términos
de absorcion de agua, ayudando al proceso de intercambio y retencidon de agua ademas
del anclaje mecanico de la capa adyacente [10]. Generalmente, su mezcla se compone
de aridos finos de elevado tamafo de particula y consistencia muy fluida para garantizar
su capacidad de esparcimiento durante el proceso de aplicacion. Sus propiedades
reoldgicas permiten el anclaje del mortero base en los poros del sustrato y la presencia
de aridos de gran tamafio proporciona una mayor superficie, permitiendo un mayor
anclaje de la capa adyacente.

Cuando se aplica sobre superficies de baja permeabilidad, como estructuras de
hormigdn y paredes, es importante lijar estas superficies para asegurar el anclaje del
mortero base en la superficie de hormigon.
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Tras el lijado, se recomienda lavar la superficie para poder eliminar las particulas
de polvo sueltas que podrian impedir el proceso de anclaje y provocar fallos de
adherencia en la interfaz entre la superficie de hormigén y el mortero de preparacion
de la base.

La negligencia en el lijado o incluso el lavado después del lijado ha mostrado
casos de desprendimiento del sistema de recubrimiento en esta interfase, ya que las
superficies hormigonadas son generalmente lisas debido al efecto de pared de los
encofrados de hormigdn, agravado por la presencia de un agente desmoldeante
presente en el proceso de hormigonado. La manifestacién patoldgica del
desprendimiento puede aparecer durante el proceso de recubrimiento cuando no se
tienen en cuenta estos procesos (Figura 3).

Figura 3 - Manifestacion patolégica de desprendimientos en las interfases del recubrimiento
con la superficie del hormigén, incluso durante la fase de ejecucion del sistema de
recubrimiento adherido.

El descuido del proceso de curado de esta capa también puede causar la
desagregacion de los aridos con una pérdida significativa de la resistencia superficial,
perdiendo completamente la funcién de puente de anclaje de la capa. Los ambientes
con altas temperaturas y la presencia de fuertes vientos inhiben el proceso de
hidratacion del cemento y provocan un curado incorrecto de la capa. Por lo tanto, es
una razén comun para el fracaso de la adherencia y un acelerador del proceso de
degradacion del SRCA.

2.2 MORTERO DE REVOCO

Se conoce en Brasil como “emboco”. Segun lo definido por la Norma Brasilefia
para revestimientos exteriores de fachadas NBR 13755 [11], la capa de revoco tiene la
funcion de revestir y regularizar la superficie de la capa de anclaje (mortero de
preparaciéon del soporte de colocacién), para proporcionar una superficie/sustrato
regular que permita recibir otra capa, como la capa de revestimiento de mortero
decorativo, capa de revestimiento ceramico o capa de pintura.

Sus propiedades se rigen por la Norma Brasilefia NBR 7200 [12]. Tal como esta
previsto para la capa de preparacién del soporte de colocacién, la capa de revestimiento
exige un cuidado especial con la dosificacién del mortero, preparacién de la mezcla,
cantidad de agua de amasado, lugar de aplicacidn, preparacién de la superficie, vida
atil del mortero, tiempo abierto y proceso de curado correcto [13].
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Existen diversas manifestaciones patolégicas asociadas a la incorrecta
prescripcion del mortero de revoco, incompatibilidad con el material del soporte, traza
correcta, correcta manipulacién, garantia de las propiedades especificadas en el
proyecto, resistencia superficial, etc.

Cuando la capa de revoco es aplicada en los revestimientos externos de paredes
y fachadas, los requisitos y precauciones son regidos por la Norma Brasilefia NBR 13755
[9]. Cuando se utiliza para revestimientos internos de paredes y techos, las
recomendaciones de aplicacién y los requisitos minimos se presentan en las Normas
Brasilefias NBR 7200 [12], 13281 [14], 13749 [15] y 14081 [3,16-18].

2.3 MORTERO ADHESIVO

En el proceso de colocacién de las baldosas ceramicas en la capa de revestimiento
ceramico, las baldosas ceramicas se adhieren utilizando un mortero con propiedades
adhesivas. El mortero adhesivo se aplica con la ayuda de una llana con la que se forman
cordones [9]. La interfaz entre el mortero adhesivo y la baldosa cerdmica se identifica
a menudo como la interfaz mas critica en términos de riesgo de fallos de adherencia
[19-21] vy, por lo tanto, este proceso debe llevarse a cabo respetando varias directrices
para garantizar la adherencia en la interfaz. Entre estas directrices existen
procedimientos normalizados para la preparacién del sustrato, para la mezcla del
mortero, para la aplicacion del mortero y de las baldosas, para las cantidades y
recomendaciones, para los diferentes tipos de mortero y para los tamafios mayoritarios
de las baldosas [4,22,23]. La técnica de aplicacion utilizada y las condiciones climaticas
en el momento de la aplicacién son cruciales para el buen comportamiento vy
consecuente durabilidad del sistema adherido.

3. PILARES: TECNICA DE APLICACION Y CONDICIONES CLIMATICAS

Un factor de gran influencia en este pilar es la garantia de area de contacto entre
el adhesivo y la baldosa ceramica. La reologia del mortero adhesivo y el control de la
técnica de aplicacién tienen gran influencia en el area de contacto obtenida entre la
baldosa ceramica y el mortero adhesivo [13,24]. La NBR 13755 [9] sugiere la inspeccién
del dorso del revestimiento después de la colocacién como control de calidad del proceso
de colocacién de las baldosas. No es raro encontrar cobertura inferior al 90% (Figura
4) exigido por la Norma Brasilefia [25-27], comprometiendo la fuerza de adherencia del
SRCA y consecuentemente su durabilidad (Figura 5).

Falta de area de contacto

Figura 4 - Supefficie real de la baldosa desprendida, que revela la reduccion efectiva del area
de contacto causada por un procedimiento de fraguado deficiente [27].
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Figura 5 - Linea de tendencia lineal de la pérdida de fuerza de adherencia debida a la pérdida
de area de contacto en probetas con morteros adhesivos de los tipos 2 y 3 [26].

En 1992 [28] algunos estudios ya sefalaban negligencias en el proceso de
colocacién de baldosas ceramicas, en el que se extendian grandes areas de mortero
adhesivo con posterior colocacidon de baldosas de forma secuencial, con el objetivo de
aportar mayor productividad. Esta secuencia inadecuada de ejecucion provoca el
vencimiento del tiempo abierto del mortero adhesivo y es una de las causas recurrentes
de fallo de adherencia de los recubrimientos. El tiempo abierto real es el intervalo de
tiempo en el que se puede colocar la baldosa cerdmica sobre el mortero después de
extender los cordones. En la obra, este tiempo abierto se puede comprobar cuando, al
tocar los cordones, los dedos ya no se ensucian de mortero, lo que demuestra que se
ha superado el tiempo abierto. Es absolutamente imprescindible colocar las baldosas
ceramicas cuando el adhesivo alun esta pegajoso. Si el adhesivo se seca antes de colocar
las baldosas ceramicas, puede convertirse en un plano de debilidad, ya que la formacion
de una pelicula superficial sobre el cordén de mortero adhesivo dificulta el contacto del
adhesivo con la baldosa ceramica (Figura 6). Este proceso aumenta la pérdida de
resistencia a la adherencia por traccion (Figura 7), convirtiéndose en un inductor de
futuros desprendimientos [20].

ity

T

sy |

el

Figura 6 - (a) Fotografia de una placa de vidrio de 10 x 10 cm incrustada 30 min después de
peinar el mortero. Muestra elaborada segtn la norma EN 1347. Los caballones de mortero
estan prensados hasta ocupar el 96% del area (medido dentro del area marcada). (b) Misma
muestra iluminada lateralmente. La piel aparece oscura. El area de humectacion brillante mide
un 33% del area (medido dentro del area marcada) [20].
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Figura 7 - Influencia del tiempo abierto en sustratos estandar y en prototipos grandes con
una pérdida abrupta de resistencia a la adherencia por traccion [29].

4. PILAR: TIEMPO DE EXPOSICION (DEGRADACION)

Varios estudios experimentales ya han demostrado la disminucién del
rendimiento en los sistemas de recubrimiento cuando se someten a variaciones térmicas
por la propagacién de dafios. Yiu, Ho y Lo [30] y Andrade et al. [25] midieron
reducciones de mas del 50% en la resistencia a la cizalladura y en la adherencia a la
traccion, respectivamente, al someterlas a poco mas de 100 ciclos de calentamiento y
enfriamiento acelerados en entornos de laboratorio.

Cuando se exponen a variaciones de temperatura, las distintas capas sufren
dilataciones térmicas cuyas magnitudes dependen de sus propiedades mecanicas y
térmicas, como el mddulo de Young (E), el coeficiente de Poisson (v) y el coeficiente de
deformacion térmica lineal (a), especificos de cada material. Las restricciones de
desplazamiento en las interfaces entre las capas, una vez adheridas entre si, junto con
el calentamiento o enfriamiento desigual a lo largo del espesor del SRCA, generan
deformaciones diferenciales que, en consecuencia, provocan tensiones normales y
tangenciales. Cuando las tensiones que actuan sobre una determinada capa superan el
limite de resistencia del material que la compone, se produce un fallo. Este fallo puede
estar restringido a una pequefia region, sin consecuencias practicas para la cubierta, o
puede propagarse durante los ciclos térmicos [31]. El proceso de aumento de los picos
de tensién se acelera cuando existen huecos en la interfaz de union, acelerando el
proceso de degradacién. Este fendmeno se ha ilustrado en varios trabajos mediante
modelizacién computacional utilizando elementos finitos (Figura 8).

En las ultimas dos décadas, ha habido un creciente interés en el enfoque
computacional para modelizar deformaciones y tensiones en estos sistemas [27]. Una
de las principales publicaciones fue la realizada por Mahaboonpachai et al. [32] en la
que, a partir de expresiones analiticas y el posterior analisis de la energia y los modos
de fractura en las interfaces, se pueden mostrar las zonas con mayor concentracion y
propagacion del dafio mediante modelos matematicos.
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Los autores encontraron que la expansion diferencial entre las capas constituye
uno de los principales factores en la degradacion del SRCA, ya que acelera la
propagacion de grietas y consecuentemente la pérdida de adherencia.

Otra aproximacion importante fue realizada por Felixberger [33] que evalud la
influencia del espesor de la capa de mortero adhesivo, las dimensiones de las baldosas
ceramicas y las propiedades mecanicas de los materiales. El autor concluye que
caracteristicas como la posicion y los picos de mayores esfuerzos de cizalladura se
encuentran generalmente en los bordes de los recubrimientos.

Mas recientemente, varios trabajos de la Universidad de Berna han abordado el
tema, destacando Herwegh et al. [34] que, basandose en una modelizacién numérica
computacional bidimensional, proponen que la deformacion impuesta por la retracciéon
del mortero adhesivo y los huecos dejados por un asentamiento imperfecto son los
factores que ejercen la mayor influencia en la disminuciéon de las prestaciones de los
SRCA.

Zurbriggen y Herwegh [35] presentaron mapas de distribuciéon de tensiones en
sistemas de recubrimiento, destacando que los puntos de mayor traccion se encuentran
en los bordes de las baldosas ceramicas, confirmando las conclusiones ya encontradas
en investigaciones anteriores [33].

Figura 8 - Estado final de los modelos tras el ciclo de calentamiento [31].

Los modelos computacionales permitieron visualizar claramente los fendmenos
de propagacion de dafos en las interfaces con presencia de huecos o fallos de
asentamiento. Los estudios que proponen la creacién de prototipos a gran escala indican
una reduccién sustancial de la resistencia a la adherencia y una elevacién abrupta de
las zonas desprendidas, detectada mediante ensayos de golpeo con martillo en
prototipos a gran escala [29]. El aumento del sonido hueco tras los ciclos de choque
térmico pone de manifiesto la propagacién de los dafios, como demuestra la
modelizacién computacional, y la aceleracion de la degradacion del SRCA es evidente
(Figura 9).
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Figura 9 - Influencia del tiempo abierto en grandes prototipos de sistemas de recubrimiento
ceramico con una mayor presencia de zonas con sonido hueco (desprendimiento) cuando se

someten a envejecimiento acelerado [29].

5. CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo pretende contribuir a la comprension de los mecanismos que afectan
a la durabilidad y especialmente a la adherencia en las diversas capas del sistema de
revestimiento ceramico adherido. El elevado numero de casos de desprendimientos de
revestimientos en todo Brasil ha puesto de manifiesto la necesidad de reconsiderar, a
través de una revisién bibliografica y los descubrimientos publicados, los factores que
afectan a la durabilidad de los sistemas adheridos, aunque sean ampliamente
conocidos.

El autor propone presentar estos factores a través de cinco pilares: (i) mortero;
(i) sustrato; (iii) técnica de aplicacion; (iv) condiciones climaticas y; (v) tiempo de
exposicién (degradacién). A continuacidn, se presentan las principales conclusiones:

Los Sistemas de Recubrimiento Cerdmico Adherido (SRCA) deben ser
analizados y disefiados como un conjunto multicapa y no sélo como un
recubrimiento con propiedades estéticas Unicamente;

Este conjunto estd formado por capas con caracteristicas y propiedades
diferentes y su ejecucion debe ser considerada capa a capa;

La negligencia en la ejecucion de cualquiera de las capas puede provocar el
colapso total de las capas adyacentes a las que se adhiere el revestimiento;

Se deben considerar diversas precauciones y requisitos minimos en la
especificacién de los morteros, ya sea para la capa de anclaje, la capa de
revoco o la capa adhesiva;

Se deben garantizar propiedades minimas en el proceso de ejecucion de estas
capas para que el sustrato sea capaz de recibir la capa adyacente,
garantizando buenas condiciones de adherencia y promoviendo la durabilidad
del sistema en su conjunto;

Deben cumplirse los protocolos y técnicas de aplicacidon prescritos por las
normas vigentes, por las buenas practicas de ingenieria y por diversos
articulos publicados sobre el tema;

Las capas de los sistemas de revestimientos ceramicos adheridos deben ser
disenadas no sdélo para garantizar buenos indicadores de desempefio en el
momento de la ejecucion, sino también requerimientos minimos de
durabilidad de acuerdo con su ambiente de aplicacion.
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