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1. INTRODUCCION

Con el desarrollo de una nueva generacion de adhesivos cementosos modi-
ficados con polimeros ha ido aumentando el énfasis en la importancia de la fle-
xibilidad y de las capacidades de deformacion de estos adhesivos. Mientras que
esta caracteristica es uno de los elementos clave en la aplicacion exitosa de este
tipo de adhesivos para la construccion, las iniciativas actuales de las normas inter-
nacionales de clasificar los adhesivos cementosos modificados con polimeros por
medio de las caracteristicas de deformaciéon no consideran de manera suficiente
la igualmente importante y equilibrante caracteristica de una alta resistencia a la
cizalladura y el resultante mddulo de cizalladura de estos adhesivos.

El comportamiento de las uniones con adhesivos estructurales y no estruc-
turales ha sido extensamente estudiado y cuantificado en aplicaciones mecanicas
y aeroespaciales. Sin embargo, el estudio y desarrollo de métodos cuantitativos
para la adhesién estructural de construcciones compuestas con baldosas y placas
de materiales de piedra sigue siendo prioritario en el disefio de edificaciones e
infraestructuras. Esta ponencia explora la teoria general y el andlisis estructural
de la tecnologia de la adhesion para mostrar la importancia de contar con una
propiedad de alta resistencia a la cizalladura en los adhesivos cementosos modi-
ficados con polimeros, y para demostrar la necesidad de contar con métodos de
disefio cuantitativos para las aplicaciones de alto rendimiento de construcciones
compuestas con baldosas adheridas como por ejemplo en las fachadas exteriores
de la edificaciones.

Los adhesivos cementosos modificados con polimeros que por su formulacién
proporcionan un moédulo de cizalladura equilibrado (flexibilidad moderada y alta
resistencia a la cizalladura) cuentan con una historia empirica probada de 50 afios
de aplicacion satisfactoria, asi como con una teoria de la tecnologia de la adhesion
comprobada que es Unica para el campo especifico de las baldosas y piedras natu-
rales directamente adheridas.

2. ANTECEDENTES - MODULO DE CIZALLADURA DE LOS
MATERIALES

Practicamente todo el mundo sentiria cierta incomodidad si le dijesen que
un ingeniero estructural adivina el tamano de las vigas de acero necesarias para
un puente utilizando una légica de disefio basada en que el acero simplemente es
un material muy resistente. Pero, por alguna razén, parece aceptable seleccionar
un adhesivo para baldosas para, por ejemplo, adherir baldosas a una fachada,
basandose en las caracteristicas cualitativas, como Unicamente un intervalo de
deformacion o la resistencia a la cizalladura, sin siquiera determinar el movimien-
to anticipado del soporte, o aln peor, sin conocer o considerar las caracteristicas
fisicas de la baldosa, del soporte o del adhesivo utilizado para adherir la baldosa.
Este tipo de “adivinanzas” puede tener consecuencias importantes.
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El mdédulo de cizalladura es una de muchas de estas medidas cuantitativas
de la resistencia de un material. El modulo de cizalladura de un material es esen-
cialmente una constante numérica que describe sus propiedades de deformacion
elastica, o grado de rigidez, bajo aplicacion de fuerzas internas transversales. En
las construcciones compuestas con baldosas adheridas, tales fuerzas resultan tipi-
camente debido a diferencias térmicas, humedad o movimiento estructural entre
el material adherido, por ejemplo gres porcelanico, y un soporte tipico como una
losa de hormigdn o un muro construido con blogues de cemento.

Fisicamente, la deformacidn se puede caracterizar mediante un pequeno vo-
lumen de forma cubica ligeramente distorsionado de tal manera que dos de sus
caras se desplazan una pequefa distancia de forma paralela en sentido contrario
y dos de sus otras caras cambian su forma cuadrada a romboide (figura 1). El
modulo de cizalladura es una medida que caracteriza la capacidad del material de
resistir deformaciones transversales, siendo este indice Unicamente valido para el
comportamiento elastico de deformaciones pequefias, luego de las cuales el ma-
terial es capaz de volver a su configuracion original. Los materiales mas flexibles
con mayores deformaciones pueden pasar del estado eldstico al plastico, también
conocido como punto de fluencia (limite elastico) del material, y bajo mayores ten-
siones de corte pueden presentar deformaciones permanentes o fracturarse.

Figura 1. Calculando el modulo de cizalladura de un material.

En la ciencia de los materiales el médulo de cizalladura, que se representa
con en simbolo G, a veces con S o u, se define como la razén entre la tension de
corte y la deformacién de corte. El moédulo de cizalladura generalmente se expresa
en GPa (gigapascales) o ksi (miles de libras (kips) por pulgada cuadrada):
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Ecuacion 1.
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donde

Tey = F:/A= tension de corte

F es la fuerza actuante
A es el drea en la cual actua la fuerza

Yoy = Bz /I =tand_ {eformacién de corte

Ax es el desplazamiento transversal
I  es la longitud inicial

A los efectos de brindar una mejor comprension del concepto postulado por
esta ponencia, consideraremos dos diferentes adhesivos cementosos modificados
con polimeros, cada uno de alta deformacion, categoria S2, conforme a las normas
vigentes de la industria ceramica EN 12004 / ISO 13007-2, que requieren que
los adhesivos sean capaces de soportar una deformaciéon transversal de =5 mm
(0,2 pulgadas) sin fallos de adhesion. Ambos adhesivos pueden presentar las
mismas caracteristicas de deformacion (por ejemplo 5 mm). Sin embargo, al no
conocer la tension de corte necesaria para inducir dicha deformacion, o el modulo
de cizalladura del adhesivo, no es posible saber si los adhesivos presentan una
resistencia a la cizalladura suficiente para evitar la fatiga originado por las tensiones
de corte ciclicas o el fallo repentino originado por deformaciones permanentes una
vez el adhesivo alcanzase el limite elastico. En otras palabras, ambos adhesivos
pueden que cumplan con el estandar de rendimiento, pero un adhesivo mas
flexible con un modulo de cizalladura mas bajo, que resulta en propiedades de
resistencia a la cizalladura reducidas, puede ser mas susceptible al fallo bajo
ciertas condiciones adversas. Por ello, la flexibilidad de los adhesivos cementosos
modificados con polimeros por si sola no es una medida valida de rendimiento,
cuando los adhesivos estdn expuestos a deformaciones transversales causados
por movimientos diferenciales entre baldosa y soporte.

3. EI MODULO DE CIZALLADURA DE LOS ADHESIVOS

Con el fin de brindar un esquema de referencia para la comparacion entre
varios tipos de adhesivos, es util comprender el intervalo de rendimientos de fle-
xibilidad de varios tipos de adhesivos utilizados en la industria ceramica y en la
construccion.

Los adhesivos formulados con polimeros de poliuretano tipicamente son con-
siderados como adhesivos relativamente flexibles y presentan un modulo de ci-
zalladura bajo con valores en el intervalo de 0,05-0,02 Gpa (7.2 x 103 - 2.9 x 10%
psi). Los adhesivos formulados con resinas epoxi tipicamente son considerados
como adhesivos mas rigidos, a pesar de contar con un médulo de cizalladura re-



CASTELLON (ESPARA) &= QUALI(2%2 10

lativamente bajo, en comparacidon con materiales adheridos tipicos como el gres
porcelanico que presenta un modulo de cizalladura con valores en el intervalo de
0,2-3,5 Gpa (2,9 x 10* = 5 x 10° psi). Los adhesivos cementosos modificados con
polimeros moderadamente deformables pueden tener un mdédulo de cizalladura en
el intervalo de 0,30 Gpa (4 x 10% psi).

En comparacién, el valor del médulo de cizalladura del aluminio y del vidrio es
de aproximadamente 24 Gpa (3.5 x 10° psi) y el acero, bajo tension de corte, es
mas de tres veces mas rigido que el aluminio. En el otro lado del espectro, la goma
tiene un maddulo de cizalladura de 0,006 Gpa. Por lo tanto, en términos relativos,
los adhesivos cementosos modificados con polimeros se considerarian como
materiales que presentan un médulo de cizalladura relativamente bajo comparado
con materiales mas fuertes y rigidos como el gres porcelanico o el acero.

4. LAS CARACTERISTICAS DE LOS ADHESIVOS

Existen varios métodos de ensayo establecidos para determinar el modulo
de cizalladura y de la resistencia a la cizalladura de los adhesivos. El “Método de
ensayo normalizado para la medicién de las propiedades de cizalladura de los ad-
hesivos estructurales mediante el ensayo de riel modificado” de ASTM D 4027-04
[1], es un protocolo de ensayo que determina los valores de resistencia a la cizalla-
dura de los adhesivos con un grado de precisidon que permite un uso en ingenieria
y predecir las caracteristicas de construcciones compuestas con baldosas adheri-
das con adhesivos. El disefio estructural basado en el principio de la resistencia
de los materiales o en la teoria de la elasticidad requiere conocimientos de las
propiedades mecanicas de los materiales adheridos, incluidos los adhesivos. Por la
naturaleza de su uso, la caracteristica fisica mas importante de cualquier adhesivo
es su moddulo de cizalladura; el moédulo de cizalladura determinado por ambas ca-
racteristicas, la resistencia a la cizalladura y deformacién de corte.

Basandose en la teoria de la elasticidad, el mddulo de cizalladura de los
adhesivos cementosos modificados con polimeros también se puede calcular de la
siguiente forma:

donde
G.= modulo de cizalladura del cemento
E.= modulo de elasticidad del cemento.

V= coeficiente de Poisson.
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5. TEORIA DE LA TECNOLOGIA DE LA ADHESION

Un aspecto importante a considerar para evaluar la compatibilidad y la selec-
cion de un adhesivo es la diferencia entre las caracteristicas del mdédulo de ciza-
lladura de los materiales adheridos. En una construccién compuesta con baldosas
adheridas, el médulo de cizalladura de la baldosa (G,) es mucho mayor que el del
soporte cementoso (G,), y por lo tanto, la unién baldosa-adhesivo es frecuente-
mente mas proclive a la concentracién de tensiones de corte y a un potencial fallo.
El resultado es que la resistencia a la cizalladura se convierte en la caracteristica
de diseno predominante, independientemente de la capacidad de deformacién del
adhesivo. Cuando se adhieren materiales de diferentes composiciones y caracte-
risticas, las investigaciones sugieren que el médulo de cizalladura del adhesivo sea
2 (G, + G,) [2].

Por lo tanto, es importante seleccionar un adhesivo con caracteristicas de
flexibilidad o rigidez equilibradas que sea compatible con los materiales adheridos,
por ejemplo con la baldosa y el tipo de soporte. Las normas de la industria de
la construccion como la norma ASTM C0623-05 “Método de ensayo para deter-
minar el modulo de elasticidad, mddulo de cizalladura y el coeficiente de Poisson
del vidrio y materiales vitroceramicos mediante resonancia” brindan un método
para determinar la rigidez de la baldosa para fines de disefio estructural. Existen
protocolos similares de ensayo y féormulas establecidas en la ingenieria para de-
terminar el médulo de cizalladura de muchos tipos de soporte para baldosas, que
permiten afirmar que los soportes presentan una resistencia a la cizalladura capaz
de resistir las tensiones de corte que pueden generarse por la adhesidon de mate-
riales dispares con mayores caracteristicas del mddulo de cizalladura, incluidos los
adhesivos. En la industria de la construccion se llevaron a cabo muchas investi-
gaciones respecto a la compatibilidad de los adhesivos y los materiales adheridos,
sobre todo para la construccion con ladrillos, para la cual es importante determinar
la compatibilidad de la resistencia a la compresion, a la cizalladura y a la flexiéon
entre el ladrillo y el mortero para un rendimiento apropiado de la construccion
compuesta por ladrillos [3].

Si bien las normas de la industria ceramica y la teoria basica de ingenieria
reconocen que los adhesivos cementosos modificados con polimeros mas defor-
mables pueden absorber y aislar los movimientos comunes en aplicaciones de alto
rendimiento como en fachadas exteriores, existen muchas situaciones en las cua-
les un adhesivo mas flexible puede ser perjudicial o en las cuales la resistencia a
la cizalladura del adhesivo puede ser determinante para el diseno.

Es un fendmeno muy conocido que, en los adhesivos mas rigidos, la tension
de corte se distribuye uniformemente en la superficie de contacto del adhesivo,
mientras que, en los adhesivos mas flexibles, se concentra en el perimetro de la
superficie de contacto del adhesivo. Los datos de la ingenieria también demues-
tran que los adhesivos con un médulo de cizalladura mayor muestran un compor-
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tamiento tensién de corte-deformacion mucho mas lineal para un gran intervalo
de tensiones, mientras que los adhesivos con un méddulo de cizalladura menor
muestran un comportamiento no lineal y consecuentemente presentan mayores
deformaciones. Por lo tanto, mientras que los adhesivos modificados con polimeros
altamente flexibles son capaces de absorber mejor el movimiento diferencial entre
los componentes de una construccidn compuesta con baldosas, su comportamien-
to es menos predecible matematicamente.

Los fabricantes lideres en polimeros redispersibles utilizados en los produc-
tos adhesivos para baldosas han realizado cuantiosos estudios [4] respecto a las
capacidades de varias formulaciones de adhesivos modificados con polimeros para
baldosas. Es sabido, que los adhesivos deformables para baldosas conformes a EN
12002 / ISO 13007 clase S1 contienen aproximadamente 3-5% de polimeros mo-
dificados, porcentaje respecto al peso de la masa seca, mientras que los de clase
S2, correspondiente a adhesivos altamente deformables para baldosas, requieren
mas de 9-10% de polimeros modificados (véase figura 2). Sin embargo, como se
puede observar en la figura 3, existe un equilibrio entre un rendimiento lineal pre-
decible de un adhesivo moderadamente deformable y un rendimiento no lineal de
adhesivos altamente deformables. En los adhesivos cementosos modificados con
polimeros muy flexibles, al aumentar el contenido de polimeros modificados las
deformaciones pueden resultar en una fatiga irrecuperable y las capacidades de
resistencia a la cizalladura verse disminuidas pudiendo resultar mas criticas.
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Figura 2. Efecto del porcentaje de polimeros modificados [4]
en la capacidad de deformacién de un mortero adhesivo.

Por lo tanto, la capacidad de deformacién por si sola no es un indicador del
rendimiento definitivo de un adhesivo para baldosas. Como resultado, el ensayo y
la determinacion de las caracteristicas de la resistencia a la cizalladura y del moédu-
lo de cizalladura, junto a las caracteristicas de flexibilidad, permiten una evaluacién
mas precisa del rendimiento de un adhesivo cementoso modificado con polimeros
bajo condiciones adversas.

Asi como, para el calculo estructural de la estructura de una edificacion,
también es Util conocer las caracteristicas ultimas de resistencia propias de un
adhesivo cementoso modificado con polimeros, que difiere de su resistencia a la
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cizalladura cuando es adherido a otro material. Esto permite al proyectista cuan-
tificar las tensiones de corte propias que un adhesivo puede soportar, y también si
esta caracteristica resulta determinante para el disefio bajo ciertas condiciones.
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Figura 3. Grafico fuerza de corte-deformacion [4]; el comportamiento de la tension de corte es
mas predecible en adhesivos cementosos modificados con polimeros moderadamente flexibles.

- Fatiga. La carga/solicitacion ciclica de adhesivos altamente deformables
puede resultar en fatiga irrecuperable, pudiendo llegar el adhesivo al es-
tado plastico, acompafado de una reduccién de las capacidades de resis-
tencia a la cizalladura. Bajo cargas ciclicas, las tensiones y deformaciones
se intensifican y se acumulan, pudiendo resultar en un fallo potencial de
cohesion interna o, en un fallo en la superficie de contacto.

- Plasticidad y elasticidad. Cuando se generan tensiones de corte en la su-
perficie de contacto de un adhesivo cementoso modificado con polimeros,
flexible y altamente deformable, el adhesivo se comporta inicialmente de
manera elastica. La tensidon de corte es acompanada por un aumento pro-
porcional de la deformacion, y al quitar la carga que genera la tension de
corte, el adhesivo vuelve a su forma / tamafo original. Sin embargo, si la
carga sobrepasa cierto limite (conocido como “limite elastico”) las deforma-
ciones incrementan mas rapidamente que en la region elastica del material
adhesivo, quedando al quitar la carga que genera la tension de corte una
parte de la deformacidén remanente e irrecuperable. La plasticidad describe
el comportamiento de los materiales que sufren deformaciones irreversi-
bles sin rotura o dafio. Sin embargo, incluso los adhesivos cementosos
modificados con polimeros altamente deformables no pueden soportar un
comportamiento plastico significante antes del fallo interno o por cizalla-
dura. No obstante, es importante hacer notar que la deformacidn elastica
predecible depende del intervalo de tiempo y de la velocidad de carga, y
gue una carga rapida, como la causada por un evento sismico o choque
térmico, puede también resultar en un fallo repentino de la adhesion.

- Duracién de la carga. La duracion de la tension de corte ejercida en un
adhesivo cementoso modificado con polimeros es otro factor que también
es mas significativo en los adhesivos flexibles, mas deformables. Las in-
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vestigaciones muestran que los adhesivos mas rigidos se comportan mas
favorablemente que los adhesivos flexibles ante cargas mantenidas. Los
adhesivos flexibles muestran una mayor fluencia inicial.

- Durabilidad de los polimeros flexibles. La cuestiéon de mayor preocupacion
en relacién al rendimiento de adhesivos cementosos modificados con poli-

meros altamente deformables es el rendimiento a largo plazo bajo condi-
ciones de temperatura y de humedad reales. Las investigaciones recientes
indican que la exposicidon prolongada a la humedad tiene un efecto signi-
ficativo sobre las caracteristicas de deformacidén de ciertas formulaciones
de adhesivos cementosos modificados con polimeros en comparacion con
las muestras de laboratorio del mismo tipo y edad. La degradacion de la
resistencia de unién parece ser un tema menos preocupante. [6]

Las muestras almacenadas en el exterior durante 180 dias bajo condiciones
normales de utilizacién mostraron una reduccion de las caracteristicas de defor-
macion transversal al 15-18% para algunas de las formulaciones de adhesivo, en
comparacién con las muestras de laboratorio de 28 dias de curacion. Para la defor-
macion transversal el resultado mas alto obtenido bajo condiciones de exterior fue
de 3,55 mm, lo cual fue 50% menos que el valor mas bajo alcanzado por todas las
formulaciones de adhesivo bajo condiciones de almacenamiento de laboratorio.

Un linea de pensamiento sobre esta cuestidn es que la flexibilidad de adhesivos
para baldosas es mas critica durante el proceso inicial de la construccién de una
edificacion, ya que la mayoria de los movimientos diferenciales, atribuibles a la
retraccion y la fluencia, disminuye con el tiempo, y un compuesto estable de baldosa
y soporte requiere menos flexibilidad con el paso del tiempo. Sin embargo, las
investigaciones indican que la resistencia a la cizalladura sigue siendo un atributo
importante y probado de un adhesivo cementoso modificado con polimeros, tal
como lo es la necesidad de cualificar y cuantificar los requisitos de rendimiento a
largo plazo de ciertas formulaciones de adhesivo deformables.

16 1

14 1 /A Almacenamiento en el interior Y= 3,471x + 3,846 A
R%=0,857

12 A O Almacenamiento en el exterior

10 A

Deformacion transversal (mm)

8 N
61 y = 0,566x + 1,324
4 Rz = 0,761
2 .-___‘__._——T_T._.—-_.
0 : ; . . .
0 05 1 15 2 25

Resistencia adhesiva (MPa)

Figura 4. Grafica que compara la deformacién transversal y la resistencia adhesiva de muestras de
laboratorio y del exterior en condiciones de utilizacion a una edad de 180 dias [6]; ndtese la dismi-
nucidén significativa en la deformacién de las muestras del exterior.
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6. CONCLUSION

Si bien la nueva generacidon de productos adhesivos cementosos modifica-
dos con polimeros, flexibles y deformables, es en primera instancia un desarrollo
positivo de cara a aplicaciones de adhesion directa de baldosas y piedras mas sa-
tisfactorias, el realizar mas investigaciones y ensayos sigue siendo una prioridad
absoluta. La importancia principal radica en la necesidad de desarrollar criterios
de ingenieria mas objetivos y aceptados para el diseio y la especificacion de estos
adhesivos, tales como los requisitos del mdédulo de elasticidad, mddulo de ciza-
lladura y resistencia a la cizalladura. De forma similar, las normas internaciones
(ISO), normas americanas (ANSI) y normas europeas (EN) para la industria ce-
ramica deberian incorporar tales criterios de ingenieria para que los arquitectos
e ingenieros puedan tomar decisiones mas informadas y cientificas que inspiren
mayor confianza y éxito en el uso de esta importante tecnologia.
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