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RESUMEN

Los morteros adhesivos se utilizan extensamente para colocar las baldosas de gres
porceldnico en los edificios porque su capacidad de adherencia y propiedades de flexibilidad
aumentan la utilidad del revestimiento. Sin embargo, su comportamiento a largo plazo no se
entiende bien, principalmente con relacion a la degradacion de la matriz polimérica.

Esta ponencia investiga la influencia del contenido de humedad en la flexibilidad y la
capacidad de adherencia de los morteros adhesivos, sobre la base de las normas EN 12002 y
EN 1348, en un mortero adhesivo producido en el laboratorio con un contenido mds alto de
polimero.

Los resultados indican que: (i) la capacidad de adherencia y la deformacion transversal
dependen de forma importante del contenido de la humedad; (ii) la saturacion aumenta la rigidez
de la matriz (iii) la funcién logaritmica se ajuste lo mejor a las correlaciones entre el contenido
de humedad y la flexibilidad y la capacidad de adherencia; (iv) un contenido de humedad por
encima del 8% (un cuarto del contenido de la saturacion) genera una disminucion de mds del
50% de la flexibilidad y capacidad de adherencia.
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1. INTRODUCCION

Una pared externa revestida de cerdmica constituye un sistema multicapa
complejo, donde cada capa presenta unas propiedades diferentes y unas uniones
rigidas. La tensién se genera principalmente por los agentes medioambientales como
la lluvia, el sol, el viento y otros sobre el sistema en su totalidad, y el sistema reacciona
asi en su totalidad.

Segtn Medeiros !, para alcanzar las prestaciones esperadas del sistema, las cargas
y las propiedades de los materiales deben analizarse durante el disefio del acabado.

En la fachada, este factor es incluso mds relevante debido a las mayores
dimensiones de los revestimientos y de las tasas cada vez mayores de esbeltez
practicadas en las estructuras (Figura 1), sumadas a las demandas referentes a los
efectos de las condiciones climdticas , los fenémenos de fatiga ¥, la insuficiencia de las
actividades de mantenimiento preventivo ¥ y la falta de normas técnicas reguladoras.

Todo esto genera unos altos niveles de tensién, que afectan al comportamiento del
acabado a lo largo de toda su vida util.

90%
80%
70%
60%
40%
30%
20%
10%
0% T T T T T T T
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Afio

Figura 1. Variacion de las tasas de esbeltez en los edificios (H/L) en la ciudad de Recife a lo largo de los afios . H = altura
del edificio y L = anchura del edificio.

e H /L > 6

(%) de edificios

El resultado es una alta incidencia de los problemas patolégicos como el
agrietamiento y el desprendimiento, en paises como Brasil !, Portugal P, Singapur ' e
Israel &

Como una alternativa para reducir esas tensiones, los morteros modificados con
polimeros se han utilizado para colocar las baldosas cerdmicas principalmente porque
presentan una rigidez mds baja. Por otra parte, estos materiales mejoran la docilidad,
retencion del agua, propiedades mecdnicas, capacidad de adherencia, flexibilidad y
propiedades hidréfobas con respecto a los morteros tradicionales.

La evaluacién de estos polimeros a la hora de reducir la rigidez y de aportar
la flexibilidad a los morteros adhesivos ha sido el enfoque de varias investigaciones
cientificas 1 10 1123y 4l En general, se puede concluir que cuanto mayor es la razén
polimero-cemento, menos rigido y mds flexible serd el mortero adhesivo.
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Segun Fritze ¥ y Maranhao; John ™, sin embargo, estas propiedades pueden
presentar reducciones superiores al 50% de su valor original cuando estdn expuestas
a condiciones adversas, como los ambientes en contacto con el agua. Los autores, por
ejemplo Ohama 'y Su [, ya habian sefialado que el agua constituia el agente principal
de la degradacién en estos materiales .

Por tanto, la estanqueidad al agua del acabado cerdmico externo a lo largo de su
vida ttil, ademds de ser un tema importante per se, presenta un gran potencial para
cambiar las propiedades de los morteros adhesivos.

Este efecto se hace todavia de mayor preocupacién, segin lo comentado por
Fioritto ['7); a 1o largo del tiempo, la accién del agua en los revestimientos cerdmicos es
el responsable de la aparicién de los esfuerzos de compresiéon en la placa cerdmica vy,
especialmente, de los esfuerzos de traccién en el mortero adhesivo debido a los diferentes
coeficientes de dilatacién higroscépica de estos componentes (Figura 2). Asi, la pérdida
de propiedades importantes, como la flexibilidad y la adherencia, estudiadas en esta
investigacién, se produce exactamente cuando el sistema incrementa sus demandas.

Al investigar la acciéon del agua en los morteros con los aditivos poliméricos, Jenni
et. al. U8 clasifico el efecto en dos categorias: (i) reversible — asociado al hinchamiento
y reblandecimiento de la pelicula polimérica cuando se encuentra en contacto con
agua, con unas consecuencias sobre la flexibilidad, la fuerza adhesiva y sobre parte
de los movimientos de dilatacién y de la contraccién; y (ii) irreversible — asociado a
los efectos de la hidratacién tardia del cemento con la consiguiente alteracion de la
distribucién de poros.
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Figura 2. Diagrama de tensiones que actiian en el sistema debido a la accion del agua en los revestimientos cerdmicos (a
— condicion seca; b — saturacion del agua de la placa (capas libres — hipotéticas); c — comportamiento verdadero debido a la
solidaridad entre las capas ).

Otro punto sefialado por el autor era que la intensidad de la degradacién del agua
en la pelicula polimérica depende del tipo de polimero utilizado para su dispersion,
destacando que el agua de cemento saturada contribuia positivamente a la resistencia
de la pelicula polimérica cuando se compara con el agua desionizada y con una solucién
sintética que simula el agua del cemento. Los polimeros de VeoVa y los acrilicos son
mads resistentes con respecto al estireno de EVA y acrilico. La celulosa PVA y el éter
fueron clasificados como solubles.
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Silva et. al. ™ sintetiz6 las hipotesis que explican la accién del agua para los
morteros a base de EVA- en los siguientes puntos:

e Hinchamiento de la membrana protectora de PVA con el reblandecimiento
consiguiente y reduccion de la resistencia mecanica. En el mismo articulo, los
autores no encontraron ninguna prueba de la ocurrencia de este fenémeno;

* Presencia de productos sensibles al agua como el acetato cdlcico y otros
productos organometdlicos, como consecuencia de la interaccién quimica
entre el PVA y los compuestos hidratos del cemento;

* Aumento de la cantidad de poros en el intervalo de 10-50nm, que son mads
sensibles a la tensién superficial de la fase acuosa.

Al contrario del consenso del efecto perjudicial del agua en las propiedades
del mortero, no se encuentra ningtn acuerdo en el requisito del comportamiento
de los morteros adhesivos en condiciones de uso. Los autores, como por ejemplo 2
y21 abogan la tesis que hay un aumento de la resistencia a la compresién, la flexién
extensible y la adherencia de estos morteros, basado en los resultados de los ensayos de
envejecimiento natural durante hasta diez afios; mientras que Sd *? media reducciones
superiores al 50% en la fuerza adhesiva con las placas cerdmicas cuando las probetas
fueron sometidas a ciclos de envejecimiento artificial a escala de laboratorio.

Al intentar avanzar los puntos que puedan influir en los diferentes resultados,
este trabajo pretende investigar la influencia del contenido de la humedad en la
flexibilidad y capacidad de adherencia de uno mortero adhesivo .

2. MATERIALES Y METODOS
Esta investigacion se ha desarrollado en el campo del laboratorio.

La evaluacién consistié en la produccién de probetas, almacendndolas en una
cdmara de alta humedad relativa durante 48 horas, seguidas de 26 dias de exposicion
a unas condiciones no-controladas de laboratorio con temperaturas que variaban de
25 + 5°C y humedad de 60-70% hasta que tenian una edad de 28 dias. A continuacién,
las probetas fueron empapadas en agua durante cerca de diez dias y después retiradas
simultdneamente de ella y almacenadas en pilas, en el ambiente del laboratorio durante
25 dias. Los ensayos se han realizado a lo largo de este periodo. Después, se han
extraido unos ndcleos de las probetas y éstos se han pesado, obteniendo el valor de la
masa himeda, y después se colaron de nuevo en un horno ventilado a 100°C hasta que
la masa era constante, cuando se pesaron otra vez, proporcionando el valor de la masa
seca. A partir de los valores de la masa seca y htimeda, se ha determinado el contenido
de humedad de las probetas en el momento de realizar los ensayos.

2.1. MORTERO

El mortero utilizado fue producido especialmente para este experimento y
no pretende reproducir ningtn tipo de composiciéon comercialmente utilizada. Por
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esta razén, los autores utilizaron unos contenidos mds altos de polimero que los
mencionados generalmente en las referencias. El mortero se componia de cemento
compuesto tipo (alrededor de 30% de bfs (escoria de alto hormo)), piedra caliza, tipo de
polimero Vinapds 5010® de AVE con un 20% de contenido en relacién con el peso total
de los materiales secos, y polimero de celulosa Culminal 4051® en la proporcién del
1%, también relacionada con el peso total de los materiales secos.

Segun Fritze ' este contenido de polimero es apropiado para los adhesivos de
colocacién altamente flexibles.

2.2. FLEXIBILIDAD

La preparacion de la probeta y los procedimientos del ensayo siguieron las
directrices de la norma EN 12002 ¥, 1a cual es especifica para evaluar la flexibilidad de
los morteros adhesivos, y sobre las que existe una gran cantidad de datos publicados.
Se ha modificado solamente el soporte superior, reduciéndolo de 97 cm a 2.0 cm (Figura
3), ya que el dltimo ha estado en uso entre los investigadores, y para minimizar la
variacién de la superficie de contacto entre el soporte y la probeta para los casos de
grandes deformaciones.

Para los ensayos, se ha utilizado una méquina universal Instron con una celda de
carga de 1KN. Se midieron la deformacién transversal y la carga tltima.

TETEEUPR e v ¥ e =

Figura 3. Configuracién del ensayo utilizando el programa experimental para medir la flexibilidad.

2.3. CAPACIDAD DE ADHERENCIA

Los procedimientos de la capacidad de adherencia se han basado en la norma

NBR 14084 P4, utilizando el ensayo de arranque directo con una celda de carga de
5,0kN.
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Las baldosas cerdmicas utilizadas en los experimentos eran un gres porceldnico
con 0,1% absorcién de agua y formato de 50mm x 50mm. El mortero fue aplicado en un
sustrato de hormigdén normalizado utilizando una llana de 6mm x 6mm vy, después de
5 minutos, las baldosas eran posicionadas y prensadas con una carga muerta de 2,0kg
para 30s.

Para cada sustrato, se han utilizado diez probetas, sumando un total de cuarenta
resultados.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 4 presenta los resultados de la deformacién transversal en tres

momentos importantes: antes de la inmersién (en seco), probeta saturada (en htiimedo)
y después del secado (25 dias).

12 4

B Deformacion transversal (mm)

B Carga ultima (N)

seco mojado después de
secado

Figura 4. Resultados medios del ensayo de la deformacion transversal.

Los resultados demuestran claramente que la inmersién en agua causa una
reducciéon importante de la deformacién transversal y de la carga dltima. Por otra
parte, durante el proceso de secado la carga tdltima muestra un aumento importante
(70% mads alto que en seco) mientras que la deformacién transversal no alcanzé el valor
inicial, una reduccién alrededor de 15%.

Fritze ¥, al utilizar una condicién de almacenaje similar, noté que la saturacién
puede causar unas reducciones importantes de la deformacién transversal.

La Figura 5 muestra todos los resultados obtenidos durante el proceso de
secado.
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Figura 5. Resultados del ensayo de la deformacion transversal. (a) deformacion transversal x tiempo, (b) carga tiltima x
tiempo y (c) contenido de humedad x tiempo.

Se observa claramente que, a lo largo del secado (veinticinco dias), el contenido de
la humedad disminuye gradualmente, mientras que la carga dltima y la deformacién
transversal aumentan.

Para la deformacién transversal, solamente después de 72 horas después de
la inmersién, las probetas presentan una deformacién superior a 2,5mm, la cual se
establece por la EN 12002 como el minimo para el mortero flexible (S1). Para la carga
dltima, se ha observado una dispersién grande, a pesar del aumento continuo.

Es importante observar que, al mismo tiempo, se ha observado una variacién
grande en los resultados del contenido de la humedad como consecuencia de las
diferencias en la exposicién superficial por el almacenaje apilado utilizado.

El tiempo grande requerido para secar este mortero es una consecuencia del
contenido del polimero de celulosa que es mas alto que el utilizado generalmente.

La disminucién de la deformacién transversal es causada por el hinchamiento y
reblandecimiento en la matriz del polimero . Los aumentos en la carga tltima son la

hidratacién de cemento que cambia el sistema poroso del mortero .

La Figura 6 muestra la deformacién transversal y la carga tltima comparada con
el contenido de humedad de la probeta.
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Figura 6. Resultados para el ensayo de la deformacion transversal. (a) Flexibilidad y (b) Carga tiltima

En este caso, se ha observado una correlacién claramente logaritmica entre la
deformacion transversal y el contenido de humedad.

La humedad de las probetas “en seco” y “después del secado” fue similar
(alrededor de 2%), y los valores superiores al 5% provocan una reduccién importante
de la deformacién transversal.

La carga tiltima no presenta una buena correlacién con el contenido de humedad.
Una explicacién para este comportamiento podria ser una baja precisién de la celda de
carga utilizada (1000N) para valores inferiores a 10N.

La Figura 7 presenta el resultado de la capacidad de adherencia.
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Figura 7. Capacidad de adherencia x Contenido de humedad

La figura muestra una reduccién importante en la capacidad de adherencia cuando
el contenido de la humedad aumenta. En este caso, las probetas “en seco” muestran
un contenido de humedad similar a lo observado en el ensayo de la deformacién
transversal (alrededor del 2%) mientras que no lo hicieron las “después de secado”
(desde 5% hasta el 7%). Este comportamiento se debe probablemente a una cinética de
secado mds baja por la proteccién de la baldosa cerdmica.

PBB - 46



CASTELLON (ESPANA) &% QUALI2> 08

La reduccién de la capacidad de adherencia por la saturacién estd bien
documentada ™Y #l. En este caso, para alcanzar un 0,5N/mm? de la capacidad de
adherencia, la saturacién total no es necesaria. Los valores superiores al 15% son
suficientes.

Como lo observado en el ensayo de la deformacién transversal, la correlacién
logaritmica ha sido la mejor para ajustar los resultados.

La Figura 8 muestra la capacidad de adherencia y los resultados de la deformacién
transversal normalizados (1.45MPa y 10.95mm para la capacidad de adherencia y la
deformacioén transversal, respectivamente).
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Figura 8. Resultados normalizados para la capacidad de adherencia y la deformacion transversal

Estd claro que ambas curvas son similares a pesar de los diferentes indices de
correlacién. Para este mortero, un contenido de humedad superior al 8% es suficiente
para reducir la deformacién transversal y la capacidad de adherencia en mds del
50%. Este contenido de humedad representa el 25% del valor mds alto medido en esta
investigacion.

4. CONCLUSION

El comportamiento del mortero adhesivo utilizado para colocar las baldosas de
gres porceldnico deberia ser influido en gran medida por varios aspectos, como el
contenido de la humedad y la temperatura.

Sobre la base de estos resultados, estd claro que el comportamiento del adhesivo
depende de la estanqueidad al agua del sistema cerdmico, la cual, en términos practicos,
estd controlada por la integridad del mortero de rejuntado. Por otra parte, a pesar de
no existir ningtin defecto, la condensacién podria aumentar el contenido de humedad
del mortero.
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Por lo tanto, es previsible que el efecto del polimero en una fachada real pueda

reducirse debido a la humedad real y puede ser la causa de los fallos de revestimiento,
como los desprendimientos.

Las conclusiones principales de los resultados del laboratorio son:

I. La capacidad de adherencia y la deformacién transversal dependen en gran
medida del contenido de la humedad;

II. La capacidad de adherencia muestra una correlacién mejor con el contenido
de la humedad que la deformacion transversal;

III. Que la inmersién en el agua aumenta la rigidez de la matriz, caracterizada
por un aumento de la carga tltima;

IV. La funcién logaritmica es la mejor para ajustar las correlaciones entre el
contenido de humedad, la flexibilidad, y la capacidad de adherencia;

V. El contenido de humedad superior al 8% (un cuarto del contenido de la
saturaciéon) disminuye en mas del 50% la flexibilidad y la capacidad de
adherencia.

A pesar de los resultados obtenidos, este trabajo demuestra que las propiedades

importantes de los morteros adhesivos, como la deformabilidad y la fuerza adhesiva,
esenciales para un funcionamiento adecuado del sistema, son muy sensibles a la
presencia de la humedad. Con esto, en vista de la exposicién natural de estos morteros a
los ciclos de humectacién-secado a lo largo de su uso en las fachadas, es de importancia
suprema definir, en el disefio, los criterios de aceptaciéon para estos productos para
poder anticipar la bajada en el comportamiento previsto, segtin se ha demostrado en
el estudio actual.
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