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Adherencia

Adhesivo

Aditivo

ASTM

Cohesién

Concreto

GLOSARIO

Esfuerzo que se opone a la separacion de dos

cuerpos que se hallan en contacto.

Sustancia capaz de mantener juntos

materiales, por la unién de sus superficies.

Sustancia quimica, dosificada por debajo del
5% del peso del cemento, se agrega a la
mezcla de concreto durante su elaboracion, o
directamente al material colocado en obra, con
el fin de modificar una o varias propiedades
fisicas de acuerdo a las necesidades en la

construccion.

Sociedad Americana para el Ensaye e
Inspeccion de los Materiales, (American
Society for Testing Material).

La atraccion molecular que mantiene unido el

cuerpo de un sellador o adhesivo.

Mezcla de cemento Pdrtland o cualquier otro
cemento hidraulico, agregado fino, agregado

grueso y agua con o sin aditivos.



Curado

Elastobmero

Epoxis

Esfuerzo

Especificacién

Espécimen

Latex

Martilenado

Endurecimiento por medio de una reaccion

guimica.

Material de la naturaleza del hule que
recupera aproximadamente sus dimensiones
en un corto tiempo, después de sufrir una

deformacion relativamente grande.

Son adhesivos normalmente bicomponentes

en forma de resina, mas activador.

Intensidad de fuerza por unidad de area.

Son parametros de comportamiento o0
caracteristicas generalmente aceptadas por
un ente reconocido, y sirve para ejecutar,

implementar, realizar o construir un proyecto.

Semejante a muestra, prueba o modelo.

Emulsion acuosa de un elastomero.

Sistema utilizado para dar acabado rustico al
concreto y consiste en picar el concreto con
un objeto que tenga filo (Achuela, cincel), para
desgastar el recubrimiento y dejar expuesto el

agregado.



Mondémeros

Norma

Poliadicion

Polimero:

Reoldgicos

Resina:

Material compuesto de moléculas simples. Un

blogue de construccion de polimeros.

Reglas generalmente reconocidas por un ente
nacional e internacional, que sirve para

disefiar con control de calidad.

Se produce entre mondémeros con enlaces
dobles o triples en el momento, debe haber,

como minimo dos enlaces saturados

Compuesto formado por cadenas largas de
moléculas. Las unidades que forman la

cadena son monémeros.

Referente al estudio de las deformaciones
producidas por causas tensionales a lo largo

del tiempo
material organico solido, generalmente no

soluble en agua, que tiene poca 0 ninguna

tendencia a cristalizarse.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacidén evalla dos tipos de epoxicos que se
utilizan en el mercado para la union de concreto nuevo con concreto viejo. Se
han utilizado de base, las normas que nos proporcionan las especificaciones en
las cuales debemos basar la elaboracion de las probetas, y las diferentes

condicionantes que debemos tomar en cuenta.

Se estan tratando de evaluar las propiedades mecéanicas de la union
misma entre concretos, la primera norma tomada en consideracion es la ASTM
C-1059, (Especificaciones estandares para agentes Latex para unir concreto
viejo con concreto nuevo), se refiere a la utilizacion de agentes latex y cabe
mencionar, que esta norma no rige el ensayo para adherencia del tipo
estructural que es lo que se pretende evaluar en este trabajo, de modo que,
para ello debemos avocarnos a la norma ASTM C-881, (Especificaciones para
sistemas de adherencia para concreto a base de resinas epoxicas), que es la
que se refiere al método que cubre la determinacion del sistema a base de
resinas epoxicas, su manipulacion, aplicacion y el cuidado que se debe tener al

manejarlas.

Para la elaboracion de la probeta se debe referir a la norma ASTM C-
882, (Método estandar de la prueba para la fuerza de adherencia en los
sistemas epoxicos a base de resina usados con concreto.), esta norma
proporciona datos especificos de las dimensiones que debe guardar el

espécimen.

X1



El procedimiento que se sigui6 comienza con la elaboracion de las
probetas utilizando tubos de P. V. C. de tres pulgadas de diametro, tomando en
consideracion las dimensiones que exige la norma para la forma y tamafo del
espécimen. Se fundié la primera parte de los cilindros con la forma ya
mencionada, cabe mencionar que la prueba se realiz6 con un concreto viejo de
28 dias de edad al que se le aplico el epoxico y luego se colocé concreto fresco

para completar el cilindro.

Este procedimiento fue realizado para tres tipos de concreto como lo son
el concreto de baja resistencia 140 kg/cm? (2000 psi), concreto estructural 210
kg/cm? (3000 psi) y de alta resistencia 352 kg/cm? (5000 psi), los cuales fueron
ensayados a 7, 14 y 28 dias para tener un registro de la evolucién del concreto.
Los resultados son comparados con cilindros patrén, los cuales nos
proporcionan una referencia directa del comportamiento que se espera que los

especimenes mantengan.
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OBJETIVOS

» GENERAL

Evaluar la adherencia entre concreto antiguo y nuevo, utilizando dos tipos

diferentes de adhesivos.

» ESPECIFICOS

1. Aplicar la norma ASTM C-881 (Especificaciones para sistemas de
adherencia para concreto a base de resinas epoxicas), para determinar
la caracterizacion de los diferentes tipos de adhesivos evaluados,
apoyado en las especificaciones que manda la Norma ASTM C-882,
(Método estandar de la prueba para la fuerza de adherencia en los

sistemas epoxicos a base de resina usados con concreto).

2. Aplicar la norma ASTM C-1059 (Especificacién para agentes Latex para

unir concreto fresco y concreto endurecido).

3. Obtener resultados de resistencia a compresion al utilizar adhesivos.

XV



4. Analizar por medio de gréficos el comportamiento de adhesion entre

concreto antiguo con nuevo.

5. Obtener resultados costo-beneficio de los adhesivos.
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INTRODUCCION

En Guatemala, especificamente en el area de la construccion, a menudo
pueden encontrarse obras en las cuales se necesita que exista una adecuada
adherencia entre un concreto antiguo como en un concreto nuevo, para que asi

cumplan los requerimientos del disefio o trabajo.

El motivo del presente trabajo de graduacion es el de realizar pruebas de
laboratorio, para determinar las caracteristicas de dos tipos de adherentes
utilizados para la unién de concreto nuevo con concreto antiguo, realizando
comparaciones entre los mismos para obtener resultados, tanto de resistencia

como de costo-beneficio, de los diferentes tipos de adherentes.

Dichas pruebas se realizaran segun lineamientos de la norma ASTM C-
881 (Especificaciones para sistemas de adherencia para concreto a base de
resinas epoxicas). ASTM C-1059 (Especificacion para agentes Latex para unir

concreto fresco y concreto endurecido).
La elaboracién de los prismas esta especificada en la norma ASTM C-

882, (Método estandar de la prueba para la fuerza de adherencia en los

sistemas epoxicos a base de resina usados con concreto).
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1. ADITIVOS

Debido a que los componentes basicos del concreto hidraulico son el
cemento, agua y agregados, cualquier otro componente que se incluya en su

elaboracion es considerado como un aditivo.

Sin embargo, en la practica del concreto hidraulico convencional no se
consideran aditivos; las puzolanas y las escorias, cuando forman parte de un
cemento portland-puzolana, portland-escoria, tampoco las fibras de refuerzo por

ser concretos que no se consideran convencionales.

El cemento hidraulico y las fibras de refuerzo, que se utiliza como
componente del mortero o del concreto, y que se afade a la revoltura
inmediatamente antes o durante el mezclado. Algunas de las propiedades que

se pudieran modificar en el concreto son:

» Trabajabilidad
» Tiempo de fraguado

» Relacion agua / cemento

El comportamiento y las propiedades del concreto hidraulico, en sus
estados fresco y endurecido, suelen ser influidos y modificados por diversos
factores intrinsecos y extrinsecos. Los intrinsecos se relacionan esencialmente
con las caracteristicas, los componentes y las cantidades en que éstos se
disefiar para elaborar el concreto. En cuanto a los extrinsecos, pueden citarse
principalmente las condiciones ambientales que prevalecen durante Ila
elaboracion y colocacion del concreto, las practicas constructivas que se
emplean en todo el proceso desde su elaboracion hasta el curado, y las
condiciones de exposicion y servicio a que permanece sujeta la estructura

durante su vida util.



Algunos de estos factores pueden ser alternativas de maniobra por parte
del usuario del concreto, pero otros no. Por ejemplo, los aspectos relativos a la
composicién del concreto y a las practicas constructivas son factores
susceptibles de ajuste y adaptacion, en tanto los que corresponden al medio
ambiente y a las condiciones de exposicion y servicio, por lo general estos

factores estan fuera del control del usuario.

1.1 Tipos de Aditivos

Este es un tema de uso ya generalizado a nivel mundial, latinoamérica no
es la excepcion y debido a que varios paises se han dado a la tarea de utilizar
una normativa propia, la presente investigacion se regira bajo la norma ASTM C
494-90, especificacion estandar de adiciones quimicas para el concreto
(Estandar Specification for Chemical Admixtures for Concrete). Entre los
diferentes tipos de aditivos se encuentran:

1.1.1 Aceleradores de Fraguado

Como su nombre lo indica, cumplen la funcién de acelerar el fraguado.
Disminuyen el tiempo de inicio y término de fraguado, logrando de este modo
aumentar la resistencia del hormigon a edades tempranas (primeros 28 dias). Al
disminuir el tiempo de fraguado, también disminuye el tiempo para la

colocacion.

1.1.2 Retardadores de Fraguado

Funciona retardando el inicio de fraguado, otorgando mayores tiempos
para la colocacion del hormigén. Muy utilizado en hormigon premezclado donde
éste es transportado a largas distancias y bastante tiempo desde su
preparacion hasta su colocacion. Normalmente produce menores resistencias

en edades tempranas, pero resultan en mayores resistencias a largo plazo.



1.1.3 Incorporadores de Aire

Ayudan a incorporar micro-particulas de aire al hormigdn. Permiten
hormigones de menores densidades y con mejores propiedades de aislamiento
acustico y térmico. Es muy utilizado en zonas de hielo y nieve, ya que el aire
incorporado permite la expansion del agua al congelarse evitando asi que ésta
rompa el hormigén, y aumentando su durabilidad. La incorporacién de aire
disminuye la resistencia a la compresion del hormigén. El aire incorporado por
este mecanismo oscila entre un 2% y un 7% dependiendo de la cantidad de

aditivos y aridos finos en el concreto.
1.1.4 Plastificantes

Aumentan la trabajabilidad del hormigon fresco, permitiendo una mayor
docilidad de éste. Permite utilizar menos agua en la mezcla para alcanzar una
mejor fluidez, mejorando la relacion agua/cemento (A/C) y por lo tanto la
resistencia del hormigon. Con plastificantes se alcanzan reducciones de hasta
un 20% del agua requerida en la mezcla. Este aditivo se utiliza normalmente

para:

Mejorar la trabajabilidad del hormigén fresco.
Mejora la manipulacion y colocacion.

Mejorar la resistencia del hormigén endurecido.

vV V VY V

Disminuir la dosis de cemento en la mezcla de hormigon.
1.1.5 Superplastificantes

De similares efectos que los plastificantes en el hormigén, pero en grados
mayores. Con la aplicacion de superplastificantes se alcanzan reducciones de
hasta un 60% del agua requerida en la mezcla del hormigén. Son ampliamente



usados, principalmente en la elaboracion de hormigones super resistentes y

autocompactantes. *

1.2 Tipos de Adhesivos

1.2.1 Antecedentes

Los adhesivos han sido utilizados por la humanidad desde tiempos
remotos, dada la necesidad de juntar o unir diferentes tipos de materiales. La
historia testifica que se usaron los adhesivos desde los tiempos de los antiguos
egipcios y asirios. Los egipcios usaron los adhesivos para pegar el papiro, y se
han encontrado muebles recubiertos con una pelicula de madera en las tumbas
de algunos de los faraones. Estos adhesivos eran indudablemente de origen
animal. Los asirios no solo construyeron con el tabique de barro, el material
moldeado de construccibn mas antiguo que se conoce, sino que en muchos
casos pegaron sus adobes con un mortero cementante, a base de arcilla. Los
mismos asirios descubrieron mantos bituminosos cerca del rio Eufrates, y
usaron la brea como material cementante. Los griegos fueron los pioneros de la
construccion revestida y martilenada. Construyeron algunas estructuras de
caliza que luego formaron un marmol de granito fino, el marmol fue colocado
con un mortero. Los primeros romanos también revestian construcciones con
productos similares al concreto. Los chinos usaron morteros en sus obras

estructurales y pegamentos animales en sus obras decorativas de construccion.

Sin embargo, el uso masivo de los adhesivos no comienza hasta finales
del siglo XIX, con la primera emision de sellos de correos, en 1840. Poco
después, Charles Goodyear en 1983 descubre que mediante los procesos de
vulcanizacion se logra la adhesion directa de caucho sobre metal. Los

adhesivos en base a latex aparecen en 1987.

! Selladores y adhesivos para construccion, J. P. Cook



1.2.2 Tipos de Adhesivos

> Latex

» Epoxicos

1.2.2.1 Adhesivos Latex

Los agentes Latex para concreto deberan cumplir especificaciones de la
norma ASTM C-881-90, (Especificaciones para sistemas de adherencia para

concreto a base de resinas epoxicas). Estos se dividen en:

> Estructurales

> No Estructurales

1.2.2.1.1 Adhesivos Estructurales

Los epoxis son adhesivos normalmente bicomponentes en forma de resina
mas activador. Una vez premezclados la polimerizacibn comienza lentamente
por lo que deben ser aplicados sobre las piezas a unir y mantener los sustratos

en posicion hasta alcanzada la resistencia requerida.

Los productos epoxicos se presentan en dos o mas elementos. Las resinas
y el endurecedor forman el sistema basico del material, mientras que el resto de
los componentes son adiciones inertes para caracteristicas determinadas y
especificas. La resina es el adhesivo en si, mientras que el endurecedor
permite la reactividad y reticulacion de las moléculas para formar la malla de
pegado en el producto. Se emplean, por ejemplo, en mezclado de cimiento,
colocacion de anclajes y conectores en fundiciones, y en elementos de concreto
armado en construccion de puentes. Lo que mejor define a esta clase de

productos es la capacidad de adherir casi todos los materiales de construccion,



independiente de las resistencias mecdénicas, por eso son muy usados en
refuerzos estructurales. Los epdéxicos tienen mas de cincuenta afios, pero el
avance tecnolégico en este campo es constante; actualmente se trabaja en
productos que tengan caracteristicas determinadas como la aplicacion bajo

agua o resistencia a bajas temperaturas y en especial la rapidez en el pegado.

Los epoxis empleados en aplicaciones estructurales deben ser curados a
temperaturas altas o a temperatura ambiente con post-curado por calor. La
ventaja del post-curado como operacion independiente, incluso en el caso de
juntas ya curadas con temperatura moderada, es que puede ser realizado sin el
uso de sistemas de sujecibn o sistemas de calentamiento con prensas

hidraulicas.

Las resinas epoxicas que se usan con este fin, deben cumplir con las
especificaciones de la norma ASTM C-881-90 (Especificaciones para sistemas
de adherencia para concreto a base de resinas epodxicas). Estos materiales
pegaran superficies mojadas o humedas. Con ellos es posible adherir metal,

piedra y/o madera con el concreto. 2

1.2.2.1.2 Puentes de adherencia

Dentro de estos podemos encontrar los epoxicos llamados puentes de
adherencia, esta es una de las lineas mas importantes en las que se puede
encontrar el adhesivo epoxico. El principio del producto consiste en darle
continuidad al proceso de fundicién de una obra en construccién, porque este
no se puede hacer de una forma constante y con este producto se puede dar

continuidad monolitica.

2 Adhesivos usados en la construccion, Garcia Estrada, Angel —Adolfo



1.2.2.1.3 Anclajes y reparaciones

Esta es otra de las aplicaciones més frecuentes en las que se utilizan los
adhesivos epoxicos, se observan en anclajes y reparaciones industriales por
ejemplo en las estructuras dafiadas por sismos. Sus usos van desde la

inyeccién de grietas, la union entre concretos hasta rellenos en general.

Son utilizados también en el campo de pilotes para la vinculacion de
micropilotes con estructuras, cabezales y zapatas. Aqui lo importante es la alta

resistencia, facilidad de preparacién y colocacion.

Figural Esquema basico de la unién adhesiva

SUSTRATO 1
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SUSTRATD 2

Cuando se disefia una union adhesiva se pretende que la rotura no sea en
ningun caso adhesivo, es decir, que la separacién nunca se produzca en la
interfase sustrato-adhesivo. Los modos de rotura adhesiva no son nunca
predecibles, puesto que la magnitud de la fuerza de adhesion, como se vera en
posteriores temas, depende de un gran numero de factores rara vez
controlables en su totalidad. Por el contrario, si se pueden conocer las
caracteristicas mecanicas del adhesivo y, por tanto, se pueden predecir las
cargas a la rotura en modo cohesivo bajo diferentes tipos de esfuerzos. Una de
las clasificaciones mas empleadas se basa en el mecanismo de formacion de la

junta adhesiva. Asi, se pueden distinguir dos grandes grupos de adhesivos.



1.2.2.1.4 Adhesivos prepolimerizados

Es decir, aquéllos cuyo polimero ya existia antes de ser aplicado el
adhesivo sobre la union, y adhesivos reactivos. Estos ultimos se caracterizan
porque el adhesivo en estado liquido, viscoso, gel, etc. se halla constituido por
monomeros o cadenas oligbmeras que polimerizan y/o se entrecruzan durante
el proceso de polimerizacion que ocurre cuando tal adhesivo se ubica entre los

sustratos a unir. Dentro de estos grandes grupos se definen diversas subclases:

1) Adhesivos prepolimerizados

a) En fase liquida
i) Soluciones acuosas como los cementos, las colas o el almidén
ii) Soluciones organicas como el caucho natural
iii) Emulsiones o liquidas como los adhesivos en base a PVC

b) En fase soélida
1) Adhesivos piezosensibles como los adhesivos de contacto o las
cintas adhesivas.

i) Adhesivos termofusibles o fusiones candentes.

2) Adhesivos reactivos
a) Que curan mediante poliadiciébn como los cianoacrilatos, los
anaerobicos o los acrilicos

b) Que curan mediante policondensacién como los epoxis o las siliconas

Los principios de la adhesion son comunes a todas las familias adhesivas.
Sin embargo, solo los adhesivos reactivos son capaces de dar soluciones

fiables a los problemas de ingenieria.



1.2.2.1.5 Comportamiento de los adhesivos antes del curado

Los componentes basicos de los adhesivos reactivos son los que siguen:

1. Producto base, casi siempre, una mezcla de monémeros o polimeros.

2. Aditivos:

a) Colorantes

b) Antioxidantes

c) Iniciadores

d) Plastificantes

e) Agentes de "tack" (untuosidad)

f) Sustancias fluorescentes

g) Agentes de acoplamiento o promotores de la adhesion

h) Estabilizantes

3. Cargas/espesantes

Es importante conocer en detalle el proceso de formacion de la union
adhesiva. Basicamente, los adhesivos y selladores quimicos deben ser
sustancias con propiedades muy especificas antes y después de realizar la

union:

1. Antes de la union el adhesivo/sellador debe ser capaz de copiar la superficie
de los materiales a unir o sellar entrando en intimo contacto con ellas, es decir,
debe cubrir incluso las microcavidades para mojar toda la superficie sobre la
que se aplique.



2. Después de la union el adhesivo/sellador debe mantener los sustratos unidos
y/o funcionar como barrera quimico-fisica para prevenir el ingreso o la fuga de

liquidos, gases o contaminantes.

Los fendmenos que tienen lugar antes de que el adhesivo cure, es decir,
antes de la unién tienen un efecto directo sobre las interfases adhesivas de la
union. La adhesién es un fenédmeno superficial que precisa un contacto intimo
entre las fases involucradas. Los factores que entran en juego en esta fase

preliminar son dos:

- La relacién entre la tension superficial del adhesivo y la energia superficial del

sustrato.

- Las propiedades reoldgicas del adhesivo antes de curar.

A excepcion de los adhesivos piezosensibles (por ejemplo, las cintas
adhesivas), el mismo material no cumple ambas funciones a no ser que se
produzca un cambio fisico-quimico en su seno. Este proceso es lo que

genéricamente se denomina curado y tiene lugar segun diferentes mecanismos:

1. Mecanismos fisicos: sucede en los denominados adhesivos

prepolimerizados.

a) Evaporacion de un vehiculo o solvente que emulsiona o disuelve la
base del adhesivo.

b) Paso desde un estado fluido a temperaturas elevadas a un estado
sélido a temperatura ambiente.

c) Mecanismos combinados: como ciertas fusiones candentes que se

preaplican sobre los sustratos como adhesivos en base solvente
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2. Mecanismos quimicos: ocurre en los adhesivos de polimerizacién durante la

unién adhesiva.

a) Polimerizacién por policondensacion.

b) Polimerizacion por poliadicién.

c) Fenémenos de postcurado o reticulacion del adhesivo una vez curado.
d) Mecanismos combinados: como las cintas adhesivas curables por

calor.

El mecanismo de curado afecta fundamentalmente a las caracteristicas
cohesivas del material adhesivo. El fendmeno de la adhesion ha sido objeto de
un profundo estudio durante las dltimas décadas. Sin embargo, no existe una
teoria unificada que explique el fendmeno en conjunto, sino diferentes modelos
gue justifican cada caso particular. En la mayoria de los casos, ninguna de ellas
por si sola, seria capaz de explicar plenamente el fendmeno de la adhesion,

siendo necesaria la combinacion de varias.

Es por ello que en los libros de texto aparecen descritas todas ellas.
Basicamente, se pueden distinguir dos tipos de fendmenos en la interfase
sustrato-adhesivo: los de tipo fisico y los de tipo quimico. Las diferentes teorias

pueden encuadrarse dentro de esta primera division:
1. Fendmenos fisicos:

a) Modelo de adhesion mecénica.

b) Teoria de la difusion.

c) Teoria eléctrica.

2. Fenbmenos quimicos:

a) Teoria de la adsorcion termodinamica o mojado superficial.
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Existen teorias modernas que incluyen los efectos debidos a las
propiedades cohesivas del adhesivo y a la aparicion de capas débiles en los

sustratos.

1.2.2.1.6 El modelo de adhesidon mecanica

Es el primero y mas antiguo de todos. Segun este modelo, la adhesion se
debe a un anclaje del polimero (adhesivo) en los poros y rugosidades
superficiales del sustrato. La penetracion del adhesivo en la orografia superficial
del sustrato provoca que la zona de contacto real entre los dos materiales sea
varias centenas de veces superior a la correspondiente a la superficie aparente
de contacto. Por tanto, rugosidad y porosidad son factores favorables a la
adhesién. Es preciso asegurar una buena humectabilidad del sustrato por el
adhesivo, puesto que las cavidades no alcanzadas por el adhesivo constituyen

puntos potenciales de iniciacién de rotura de la union adhesiva.

Figura 2 Modelo de adhesién mecanica

1.2.2.1.7 Lateoriade la difusion

Se utiliza para explicar la adhesion de los polimeros entre si. Plantea la

adhesion como resultado de una interdifusion de las moléculas de los planos
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superficiales, o que conlleva la creacion de una zona de transicion entre el
adhesivo y el adherente, la cual sustituye la nocion de interfase pura sin
espesor por la nocion de interfase espesa o densa. El mecanismo parece ser
basado en la migracion de las cadenas poliméricas largas que son mutuamente
solubles. Este fenbmeno se encuentra limitado a la autoadhesion, a la adhesion
de polimeros compatibles y quizas también a la soldadura termoplastica o con
disolvente.

Figura 3 Teoria de la difusién
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1.2.2.1.8 Teoria eléctrica

Compara el sistema adhesivo/sustrato a un condensador plano cuyas
placas estan constituidas por la doble capa eléctrica que se forma cuando dos
materiales de naturaleza diferente se ponen en contacto, por ejemplo un
polimero y el vidrio. La existencia de una doble capa eléctrica es fundamental
para explicar los fendmenos de adhesion, pero no puede considerarse un
modelo universal, y s6lo se puede aplicar a determinados casos particulares.
Ademas, la contribucion a la adhesion debida a fuerzas de Van der Waals es en

algunos casos superior a la procedente de interacciones electrostaticas.
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Figura 4 Teoria eléctrica
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1.2.2.1.9 Teoria de la adsorcidén termodinamica o mojado

superficial

Explica muchas de las uniones adhesivas que se realizan habitualmente.
Algunos autores apoyan la idea de que al poner en contacto intimo dos soélidos
no importa que haya o no difusion porque cuando se produce, las fuerzas
intermoleculares que se desarrollan en la interfase son suficientes para
garantizar una adhesién del mismo orden de magnitud, no existiendo por tanto
una frontera clara entre difusion y adsorcion termodinamica. En esta teoria
estas fuerzas se denominan "fuerzas de humectacion o mojabilidad" porque
cuando se forma una union adhesiva se pasa por una fase de contacto entre el
liquido y el sdlido, y este proceso es al fin y al cabo de mojado. En general, se
distinguen diferentes tipos de fuerzas involucradas en el fenédmeno de

adsorcion:

a) Enlaces secundarios:

i) Fuerzas de Van der Waals.

i) Puentes de hidrégeno.
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b) Enlaces primarios:

i) Enlace ionico.

i) Enlace covalente.

A pesar de su debilidad relativa, los enlaces secundarios generan en la
practica uniones suficientemente fuertes, dado que la superficie que entra en
juego es considerable. Los enlaces primarios mejoran la durabilidad de las
adhesiones y suelen ser necesarios para la adhesion de materiales cerdmicos y

vidrio.

1.2.2.1.10 Disefio y evaluacion de las uniones adhesivas

Los tecndlogos de la adhesion disefian normalmente las formulaciones
adhesivas para lograr que las fuerzas adhesivas sean siempre superiores a las
cohesivas. De este modo, conociendo las propiedades mecéanicas del adhesivo
se puede evaluar y, por tanto predecir, el comportamiento mecanico de una
unién adhesiva. Segun este enfoque, las propiedades mecanicas de la unién
pueden estudiarse en base a las propiedades mecénicas del adhesivo que la

constituye.

Los fracasos mas frecuentes cuando se emplean adhesivos son debidos al
desconocimiento de los esfuerzos a que va a estar sometida la unién. De
hecho, dentro de ciertos limites, es viable proceder mediante determinadas
reglas empiricas para disefiar y obtener adhesiones correctas. Aun asi, cuando
los esfuerzos son complejos es indispensable tener en cuenta todos los factores

gue pueden influir.

En la practica, esto quiere decir que la naturaleza y la magnitud de las

tensiones que se esperan durante el servicio de la union deben conocerse
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antes de decidir el tipo de adhesivo que se debe emplear. Los esfuerzos
mecanicos actuan sobre los conjuntos ensamblados como esfuerzos de
traccion, de compresion, de flexién, de torsion y de cortadura, provocando asi
las tensiones. Aun asi, las tensiones no aparecen Unicamente como
consecuencia directa de transmitir fuerzas o energias, sino que también se
pueden dar por la aparicion de fendbmenos secundarios que acompafian a los
cambios de temperatura. Esqueméaticamente, podemos hablar de los siguientes

tipos de requerimientos sobre las uniones adhesivas:
a) Esfuerzos normales: de traccién y de compresion.
b) Esfuerzos de cortadura o cizalla.
c) Esfuerzos de desgarro.

d) Esfuerzos de pelado.

Figura5 Requerimientos en uniones adhesivas
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Para conseguir uniones adheridas correctas hay que plantear durante la
etapa de disefio un trazado que evite en lo posible esfuerzos que no sean de
traccion o de cortadura en las uniones adhesivas. Un paso extremadamente
importante durante el proceso de disefio de la junta adhesiva es establecer los
requisitos de la aplicacion. Propiedades como la resistencia a cortadura, la

resistencia a impacto, la pérdida de resistencia por envejecimiento térmico, las
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tolerancias de montaje (holguras), la resistencia a la humedad, a nieblas salinas
y a disolventes, los tiempos de manipulacién requeridos y los limites aceptables
para cualquiera de tales pruebas son ejemplos de caracteristicas que deben ser
especificadas. Lo ideal es describir o identificar de forma facilmente
comprensible los métodos de prueba empleados para determinar las
propiedades de la adhesion y del adhesivo a emplear, como hacen por ejemplo
los ensayos normalizados en la Norma ASTM la cual es aplicada en la presente

investigacion.

Tanto el disefio como la eleccién del adhesivo deben acomodarse a la
aplicaciéon, evitando en la medida de Ilo posible juntas adhesivas
sobredimensionadas, que suelen encarecer de forma desproporcionada e
innecesaria los costes de montaje. Los factores geométricos que se consideran
en primer lugar son la anchura de la adhesion, la longitud de solapamiento y los
espesores de adhesivo y sustratos. La resistencia a cortadura es directamente
proporcional a la anchura de solapamiento. Sin embargo, la relacién entre
longitud de solapamiento y resistencia a cizalla no es lineal, aunque se produce
un incremento. Esto es debido a que las tensiones se acumulan en los

extremos de la zona de solapamiento.

Figura 6 Variacion de la resistencia de la unién adhesiva incrementando

anchuray longitud de solapamiento.

Incrementando
anchura

Incrementando longitud de
solapamiento

RESISTENCIA DE LA ADHESION (N)

AREA DE ADHESION (m?)
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La longitud y la anchura no son las Unicas variables geométricas que
influyen en la resistencia de la adhesion. La carga a partir de la cual un sustrato
comenzara a deformarse plasticamente depende de su rigidez y grosor. Sucede
con frecuencia que la resistencia de adhesion de dos piezas delgadas supera el

limite elastico y la resistencia ultima de los sustratos.

Figura 7 Variacion de la resistencia de la union adhesiva frente al

solapamiento para diferentes grosores.
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A menudo los adhesivos se combinan con operaciones de conformado,
atornillado o soldado, resultando auténticas formas hibridas de la union. En
cuanto al disefio, en general la idea consiste en eliminar la dependencia del
tiempo de curado del adhesivo y minimizar los problemas debidos a esfuerzos
de pelado y de desgarro durante el funcionamiento del conjunto. El adhesivo
reduce la concentracion de esfuerzos y mejora el rendimiento de la union frente
a cargas dinamicas. Para poder seleccionar un adhesivo y predecir su
comportamiento en una aplicacion se emplea la hoja de datos técnicos que
elabora el fabricante. Los valores que se incluyen corresponden a ensayos
normalizados. Dado el elevado numero de factores que afectan en el
rendimiento de un adhesivo, s6lo son comparables entre si los resultados

obtenidos mediante un mismo tipo de ensayo.
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1.2.2.1.11 Tratamientos superficiales

La adhesion es un fendbmeno de superficie. El espesor dentro del cual
tienen lugar las interacciones entre adhesivo y sustrato (interfase adhesiva)
tiene una magnitud del orden de las distancias intermoleculares. Es claro
suponer que cualquier sustancia intermedia va a interferir en este fenbmeno. Es
mas, cualquier capa exterior de composicion o estructura diferente de la del

seno del sustrato va a afectar la calidad de cualquier adhesion.

Cuando se buscan uniones reproducibles con durabilidad se necesitan
procesos que aseguren la aptitud de la superficie para adherir o lo que es lo
mismo, que se halle exenta de cualquier agente extrafio que provenga del
entorno o del mismo sustrato. Estos procesos se denominan tratamientos
superficiales. Los tratamientos superficiales no son siempre imprescindibles. Sin
embargo su aplicacion permite optimizar la adhesion y, cuando menos,
reproducir las caracteristicas de la adhesion en grandes cadenas productivas
preservando los niveles de calidad disefiados. Podemos enumerar los
siguientes entre los mas importantes. Los mas utilizados industrialmente son la

limpieza superficial y los tratamientos abrasivos:
1. Limpieza superficial
a) Desengrasado en fase vapor.
b) Tratamiento en bafio de ultrasonidos.
c) Frotado, inmersion o spray.

2. Tratamientos abrasivos

a) Tratamientos quimicos

b) Imprimaciones
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c) Tratamientos de llama

d) Tratamiento mediante plasma de baja presion

La rugosidad superficial influye enormemente en la resistencia de la
adhesion. La relacidbn exacta entre resistencia, durabilidad y rugosidad
superficial es dificil de prever y puede variar entre adhesivos. Superficies
rugosas proporcionan un anclaje mecénico para el adhesivo, pero pueden
quedar atrapados pequefios volumenes de aire, causando un mojado
incompleto. Es posible que los adhesivos rigidos sean mas compatibles con
superficies suaves que los adhesivos flexibles a causa de la ausencia de puntos
de rugosidad que eviten la aparicién de puntas de tension que a su vez podrian
actuar como iniciadores de la fractura. Los adhesivos flexibles pueden
deformarse bajo tensiones vy resistir la rotura o el desgarro, de modo que la

rugosidad no es un factor critico para su uso.

Desde el punto de vista de la adhesion son preferibles acabados rusticos a
acabados finos que disminuyen la superficie real del material, haciendo mas
dificil el anclaje mecénico y disminuyendo la extension de la interfase adhesivo-
sustrato. La viscosidad del adhesivo debe ser adecuada a la estructura
geométrica fina y al estado energético de la superficie. Esto significa que las
desigualdades de la superficie deben ser rellenadas y que las capas de
adhesivo deben tener un espesor capaz de recubrir las holguras entre los
sustratos. De ser asi, la totalidad de la superficie podra participar en la
adherencia.

1.2.2.1.12 Adhesivos reactivos
Los adhesivos reactivos son aquéllos que polimerizan durante la union

adhesiva, es decir, cuando se hallan entre los sustratos que se pretende

ensamblar. La profundidad de curado de un adhesivo reactivo depende del
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grado de iniciacion de la reaccion de polimerizacién. En general, los adhesivos
monocomponentes que curan mediante diversos sistemas de iniciacion
superficial (presencia de iones metalicos, presencia de humedad sobre las
piezas, humedad ambiental, uso de activadores, etc.) presentan profundidades
de curado limitadas. Sin embargo, los sistemas bicomponentes, los cuéles
inician la polimerizacién en todo su volumen, permiten profundidades de curado

ilimitadas.

El adhesivo pasa de estado liquido a estado solido sin pérdida de masa y
con inapreciables pérdidas de volumen. Tal caracteristica es basica para
realizar adhesiones de alto rendimiento y condicion indispensable para obtener
sellados fiables. Al no existir solvente alguno en la formulacién son adhesivos
gue no presentan problemas de emision de agentes inflamables, téxicos o
dafinos para el medio ambiente. El curado de los adhesivos reactivos tiene

lugar segun dos posibles mecanismos:

Poliadicion: por adicion al abrirse un doble enlace de un monémero que

lo contenga.

Policondensacién: por condensacion de moléculas sencillas en la

reaccion de monomeros difuncionales con grupos terminales reactivos.

Un importante efecto que tiene el tipo de polimerizacion sobre los sistemas
adhesivos es el relacionado con los tiempos de manipulacion y de curado. Las
poliadiciones son reacciones en cadena y tienen velocidades de reaccion
elevadas. Por el contrario, las policondensaciones son reacciones lentas que
producen un incremento paulatino y continuo de la viscosidad del sistema

adhesivo.
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Los adhesivos anaerdbicos, los cianoacrilatos y los acrilicos curan segun
un proceso de poliadicion. Por este motivo el lapso de tiempo entre la
viscosidad inicial detectable y la resistencia a la manipulacibn de estos
adhesivos es muy corto en comparacion con el de epoxis o poliuretanos que
curan mediante policondensaciones. En el caso de los epoxis, el adhesivo va
espesandose hasta que llegado cierto punto no se recomienda la reposicién,
incluso mucho antes de que se alcance el tiempo de manipulacion. En el caso
de los acrilicos la reposicion es posible antes de que se llegue a consumir el
80% del tiempo de fijacidbn. Una vez que el acrilico tiene una viscosidad
evidente la resistencia a la manipulacién se logrard en muy poco tiempo,
después del cual no se aconseja la reposicion. Con los epoxis y poliuretanos es
posible una cierta reposicion incluso después de un apreciable incremento de la

viscosidad.

Uno de los parametros que tiene efecto directo sobre el grado de
polimerizacion es la velocidad de polimerizacion. En las reacciones de
poliadicion viene determinada fundamentalmente por la etapa de iniciacion.
Cuando se generan numerosos puntos de crecimiento para las cadenas
poliméricas se incrementa la velocidad de polimerizacion pero, al mismo tiempo,
disminuye el grado de polimerizacion. Los polimeros que resultan tienen malas

propiedades mecanicas.

Esto se observa claramente en los adhesivos que, como regla general,
dan lugar a uniones mas resistentes cuanto menor sea la velocidad de curado.

Tal comparacién es solo valida para adhesivos del mismo tipo.

1.2.2.1.13 Adhesivos reactivos rigidos

Los adhesivos reactivos rigidos se caracterizan por generar uniones de
elevada rigidez. Las familias més, importantes se pueden clasificar segin su

capacidad de relleno de holguras:
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1) Adhesivos reactivos rigidos para sustratos coincidentes:

a) Anaerdbicos

b) Cianoacrilatos

2) Adhesivos reactivos rigidos con capacidad de relleno de holgura:

a) Epoxis

Aunque todos ellos pueden presentar deficiencias en aplicaciones
dinamicas o frente a esfuerzos de pelado, existen versiones tenaces de todos

ellos que mejoran su comportamiento en tales situaciones.

1.2.2.1.14 Epoxis

Los epoxis son adhesivos normalmente bicomponentes en forma de resina
mas activador. Una vez premezclados la polimerizacidn comienza lentamente
por lo que deben ser aplicados sobre las piezas a unir y mantener los sustratos

en posicion hasta alcanzada la resistencia a la manipulacion.

En el pasado la mayoria de los epoxis se formulaban como bicomponentes
que debian ser mezclados inmediatamente antes de ser empleados y tenian
una vida de mezcla limitada. Sin embargo, en la actualidad existen adhesivos
epoxi monocomponentes con un agente endurecedor latente que se libera
Ganicamente por reaccion a alta temperatura. Estos adhesivos fueron
comercializados en 1975. Por debajo de la temperatura de la mezcla (por
debajo de 0°C) no se produce reaccién alguna. Al elevarse la temperatura

comienza la policondensacion de la resina.
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Los epoxis empleados en aplicaciones estructurales deben ser curados a
temperaturas altas o a temperatura ambiente con post-curado por calor. La
ventaja del post-curado como operacion independiente, incluso en el caso de
juntas ya curadas con algo de calor, es que puede ser realizado sin el uso de

sistemas de sujecion o sistemas de calentamiento con prensas hidraulicas.

El mayor interés en un reciente pasado se centré en los epoxis tenaces.
Estos materiales incorporaban en su formulacion un caucho, generalmente
nitrilo, capaz de precipitar de forma microdispersa cuando la resina endurece.
Con la adicién de esta fase de caucho se mejoran las caracteristicas del
adhesivo curado frente a esfuerzos de pelado, sobre todo a bajas temperaturas
en las que otros epoxis, como los nylonepoxis, pierden todas sus caracteristicas
de flexibilidad. Los epoxis tenaces bicomponentes fueron introducidos

comercialmente en 1973.
1.2.2.1.15 Adhesivos reactivos tenaces
Los adhesivos reactivos tenaces presentan un excelente rendimiento en
aplicaciones dinamicas y cuando las cargas aplicadas generan esfuerzos de
pelado y/o desgarro. Ademas de las versiones tenaces de anaerobicos,
cianoacrilatos y epoxis, podemos hablar de otras familias adhesivas
propiamente tenaces:

1) Adhesivos reactivos tenaces para sustratos coincidentes:

a) Anaerdbicos tenaces

b) Cianoacrilatos tenaces
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2) Adhesivos reactivos tenaces con capacidad intermedia de relleno de holgura:

a) Acrilicos

b) Adhesivos de curado Ultra Violeta

3) Adhesivos reactivos tenaces con capacidad de relleno de holgura:

a) Epoxis tenaces

De entre ellos hablaremos de las familias nuevas: los acrilicos y los
adhesivos de curado Ultra Violeta

1.2.2.1.16 Acrilicos

Los adhesivos acrilicos modificados estructurales constituyen la mas
reciente y, tal vez, versétil de las familias de adhesivos empleadas en la unién

de piezas en la industria.

Una caracteristica diferenciadora de los adhesivos acrilicos es que no
necesitan que la mezcla entre resina y activador sea completamente
homogénea, ya que una vez generados los "centros activos", la propagacion del
polimero se produce en el seno del adhesivo. No se recomienda el uso de calor
para acelerar el curado.

Los acrilicos se presentan comercialmente segun dos sistemas principales

de mezcla:
1. Sistemas adhesivo mas activador

2. Sistemas bicomponentes

3. Sistemas bicomponentes sin necesidad de mezcla
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Los diversos ensayos realizados sobre adhesivos acrilicos muestran su
excelente durabilidad (resistencia a la fatiga, a agentes medioambientales,
propagacion de la rotura, efecto de la holgura de adhesion, disefio de la junta,
etc.) comparado con los adhesivos estructurales mas conocidos. Presentan

ademas tiempos de manipulacién muy cortos.

1.2.2.1.17 Adhesivos de curado Ultra Violeta

La polimerizacion-reticulacion inducida por la luz se empleaba hace ya
mas de 4000 afios en la preparacion de momias. Pero no fue hasta finales del
siglo XIX cuando Niepce ultra violeta o la brillante idea de emplear el mismo
asfalto sensible a la luz como material imagen para obtener la primera fotografia
permanente. Un adhesivo de curado Ultra Violeta contiene una sustancia
qguimica denominada fotoiniciador. Cuando el fotoiniciador se expone a la luz
Ultra Violeta reacciona para generar radicales libres. Los radicales libres causan

la polimerizacion de los mondémeros en el sistema adhesivo.

Los sistemas adhesivos de curado Ultra Violeta tienen en ocasiones

sistemas secundarios de curado mediante:

a) Activadores quimicos

b) Sistemas de curado anaerdbico
c) Calor

d) Humedad

e) Oxigeno atmosférico

Estos sistemas de post-curado modifican las caracteristicas fisico-
quimicas de la junta adhesiva. La primera limitacién que tienen los adhesivos
Ultra Violeta es el acceso de la luz a la junta adhesiva. Esto resulta sencillo

cuando se pretenden unir sustratos de vidrio, puesto que una de las partes sera

26



permeable a la luz Ultra Violeta permitiendo el curado del adhesivo. Si las
partes son opacas la tecnologia se limita a procesos de adhesion, encapsulado,
relleno y recubrimiento. También es posible el curado de peliculas de adhesivo
exponiendo la junta adhesiva a la luz Ultra Violeta desde uno de los laterales de

la unidon adhesiva.

La velocidad de curado depende de varios factores:

a) La intensidad y el espectro de frecuencias emitidas por la fuente
luminosa.

b) La formulacion del adhesivo y el espesor de la junta adhesiva.

c) El espesor, la composicion quimica y el color de cualquier vidrio o
polimero a través del cual deba pasar la luz transmitida hacia la junta
adhesiva.

d) El color y brillo de los sustratos.

1.2.2.2 Adhesivos no Estructurales

Sirven para pegar parches, impermeabilizar grietas, capas sobre puestas,
estos poseen un registro de servicio muy bueno. Son basicamente utilizados
para arreglos donde no se comprometa la estructura misma. Las
especificaciones dadas para este tipo de materiales estan contenidas en la
norma ASTM C-1059-99, (Especificaciones estandares para agentes Latex para

unir concreto viejo con concreto nuevo).

Dentro de los adhesivos no estructurales mas utilizados en el mercado

podemos mencionar:
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1.2.2.2.1 Adhesivos paratabiques

Entre la gama de adhesivos de alto consumo se encuentran los destinados
para tabiques, con una serie de variedades orientadas a la construccion, cabe
mencionar que la utilizacion de este tipo de adhesivo no es recomendable para
estructuras que no tengan una importancia estructural ya que esto podria

comprometer a la estructura en si.

1.2.2.2.2 Adhesivos para molduras

En esta linea de productos, las alternativas son tan variadas como los
materiales sobre los que operan, desde moldura de yeso, de madera,
poliuretano hasta el polietileno. En la medida en que se cambia el material, se

debe utilizar el adhesivo especifico pues las exigencias son distintas.

1.2.2.2.3 Adhesivos para revestimiento

Este segmento tiene caracteristicas particulares, pues los adhesivos que se
incluyen en esta linea en numerosas ocasiones no solo deben tomar en cuenta
factores técnicos y mecanicos, sino también considerar variables estéticas

relacionadas con los materiales sobre los que van a operar. °

'Op Cit, Selladoresy adh........
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2. TIPOS DE ENSAYO Y NORMAS

2.1 Tipos de ensayo

El ensayo para la probeta de concreto a compresion esta dado por las

especificaciones siguientes:

2.1.1 Norma ASTM C-39-86, Standard Test Method for Compressive
Strength of Cilindrical Concrete Specimenes, (Método estandar
de prueba para fuerza compresiva de especimenes cilindricos

de concreto).

Para la elaboracion de la probeta se procederd de acuerdo con las
especificaciones de la norma ASTM C-881-87 (Método estandar de la prueba
para la fuerza de adherencia en los sistemas epoxicos a base de resina usados
con concreto), donde se hace referencia a las dimensiones que debe tener la

probeta y el método de ensayo a utilizar.

En este ensayo se tomard en cuenta tanto la resistencia que alcance la
probeta como la adherencia que pueda haber entre las dos mezclas de
concreto, debe de apreciarse si la falla es por adherencia o por compresion que
en cuyo caso seria lo que se espera de esta evaluacion

2.2 Normas que regulan el ensayo

Las normas que regulan el ensayo de Adherencia entre concreto fresco y

concreto viejo son:
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2.2.1 Norma ASTM C-881-90, Standard Specification for Epoxi-Resins
Base Bonding Systems for Concrete, (Especificaciones para
sistemas de adherencia para concreto a base de resinas

epodxicas).

El alcance que pueda tener esta norma se refiere a que el método cubre la
determinacion de la fuerza del sistema a base de resina para el uso de cemento
Pdrtland. Este método trata de asegurar el endurecimiento del concreto viejo

con el concreto recientemente mezclado.

La especificacion cubre los dos componentes que se vinculan a una resina
epoxica utilizada en juntas de concreto de cemento-portland, se puede utilizar
en superficies humedas. Es importante hacer notar el peligro que puede
representar a la persona que manipule dichas resinas ya que debe de tenerse
especial cuidado con las indicaciones de uso y manipulacion del producto

2.2.2 Norma ASTM C-1059-99, Standard Specification for Léatex
Agents Bonding Fresh to Hardened Concrete,
(Especificaciones estandares para agentes Latex para unir

concreto viejo con concreto nuevo).

Estas especificaciones cubren la utilizacion de agentes Latex, especiales
para aplicarse con una escoba 0 con spray, para unir concreto fresco con
concreto viejo. Son especiales para unir concreto con superficies internas, piso,
carreteras, superficies de puentes, rampas. Cabe mencionar que esta es una

norma que rige la adhesion de concreto no estructural

2.2.3 Norma ASTM C-39-86, Standard Test Method for Compressive
Strength of Cilindrical Concrete Specimenes, (Método
estandar de prueba para fuerza compresiva de especimenes

cilindricos de concreto).
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Esta norma proporciona los procedimientos y consideraciones que
debemos tener a la hora de elaborar el ensayo para evaluar la calidad de
concretos ya endurecidos mediante un método de testeo el cual se realiza
aplicando una carga axial y perpendicular al area transversal de un cilindro de
concreto, previamente preparado y nivelado de los extremos para corregir las
imperfecciones que el cilindro pueda presentar con ello se logra una

perpendicularidad ya antes mencionada y la distribucién de carga uniforme.
En base a los resultados obtenidos por este método se puede dar un
dictamen acerca de la calidad del concreto que se este utilizando y saber si es

apropiado para la funcion que esta desempefiando dentro de las estructuras.®

Figura 8 Tipos de falla en probetas de concreto
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3 American Society Testing Materials. Manual de normas volumen 4.02
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3. FUNCIONALIDAD EN UNION DE CONCRETO NUEVO CON
CONCRETO VIEJO

Existe una funcionalidad entre la unién de los concretos debido a que
pueden provocarse fisuras, filtraciones o de falla parcial de la estructura, esto se
debe a que actian como elementos independientes con movimiento propio y no

como estructura monolitica.

Rendimiento de la junta adhesiva frente a agentes externos

Una vez que el adhesivo ha curado completamente y por tanto adquirido
sus caracteristicas fisico-quimicas definitivas, se vera sometida a una serie de
agentes externos que pueden modificar sus propiedades. EI medio puede
debilitar la junta adhesiva y provocar el fallo frente a esfuerzos mecanicos mas

débiles que los previstos.

Por ello, es necesario caracterizar las propiedades fisico-quimicas de cada
adhesivo y su variacion frente a los agentes externos a los que pueda verse
sometida. Esto es lo que se conoce como “"durabilidad del adhesivo”. Los
valores de resistencia ambiental se dan siempre en relacién a la resistencia
definitiva que se logra en la junta adhesiva. Normalmente se emplean ensayos
normalizados (a traccion, desgarro, etc.) y se observa la pérdida de la
resistencia inicial en porcentaje, tras exponer la probeta al agente concreto
durante un namero determinado de horas. Las gréficas resultantes nos dan una

idea de la degradacion de la unién adhesiva bajo tales condiciones.

Los factores que pueden afectar la union adhesiva pueden ser clasificados

en los siguientes grupos:
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1. Temperatura.
Humedad.
3. Fluidos: aceites, combustibles, disolventes organicos y clorados,

agentes quimicos agresivos, gases refrigerantes, etc.

Los efectos de la temperatura sobre la union adhesiva son muy diversos,
y dependen del modo en que la junta es sometida a los extremos de

temperatura. Asi, podemos diferenciar entre:

1. Efecto de las temperaturas bajas.
2. Resistencia al calor.

3. Envejecimiento a temperatura.

Los adhesivos son polimeros. ElI comportamiento de las adhesiones a
bajas temperaturas viene condicionado por las caracteristicas mecanicas del
adhesivo a tales temperaturas. Tanto los termoplasticos como los termoestables
se vuelven rigidos y fragiles a bajas temperaturas debido a que aumenta la
rigidez de las cadenas que los constituyen. Esfuerzos débiles pueden provocar
la rotura de la union adhesiva. Los elastbmeros pierden sus caracteristicas
viscoelasticas por debajo de su temperatura de transicion vitrea, la cual suele
estar varias decenas de grados bajo cero. A tales temperaturas se vuelven
rigidos, pasando a tener un comportamiento vitreo, con modulos elasticos
mucho mayores y elongaciones a la rotura muy inferiores. En condiciones de
frio extremo las juntas elasticas podran sufrir roturas por efecto de los esfuerzos
producidos por las piezas que estan sellando sobre la propia junta elastica,

dando lugar a las fugas.
Se entiende por resistencia al calor la resistencia que presenta el

adhesivo frente a altas temperaturas puntuales. El efecto de tales temperaturas

es la disminucién de la viscosidad del material polimérico durante un cierto
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tiempo. Los materiales termoplasticos se reblandecen enormemente por encima
de su temperatura de transicion vitrea, llegando a un estado fluido por encima
de la temperatura de reblandecimiento. El efecto del calor sobre estos
materiales es muy drastico, aunque puede ser reversible, por debajo de la
temperatura de descomposicion. A altas temperaturas presentan un porcentaje

muy bajo de su poder adhesivo inicial.

Los materiales termoestables, por el contrario, presentan soélo ligeras
modificaciones de su reologia por encima de la temperatura de transicion vitrea,
no llegando en ningdn momento a un estado fluido. A temperaturas
excesivamente altas pueden descomponerse de forma irreversible. Los
materiales elastbmeros presentan un comportamiento similar, aunque
conservando sus propiedades elasticas cerca de la temperatura de

descomposicion.

Figura 9 Curva de envejecimiento a la temperatura de un adhesivo

anaerobico.
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El efecto que tiene un agente externo sobre la junta adhesiva no siempre
es consecuencia de su interaccion con la masa de adhesivo. De hecho, la

resistencia de una unién adhesiva sometida a condiciones de humedad no
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depende del efecto que ésta tenga sobre el propio material polimérico, sino

sobre la zona de adhesion.

Cuando el agua entra en contacto con la interfase adhesiva, ésta compite
con el adhesivo curado mediante la absorcion, ya que el agua puede desplazar
al adhesivo e incluso combinarse con el sustrato. El agua tiende a desplazar la
resina curada donde existan enlaces secundarios produciendo tensiones sobre
los menos numerosos enlaces quimicos de la interfase y dando lugar a

fendbmenos de adsorcion.

Este fendbmeno de desplazamiento ha sido ampliamente estudiado en
conexion con los plasticos reforzados con vidrio (GRP). Norman, Stone y Wake
estudiaron la adhesién en la interfase vidrio-resina en presencia de agua. El
desplazamiento fisico de la resina de la interfase es caracteristico de sistemas
adhesivos en los que solo aparecen fuerzas secundarias de Van der Waals vy,
puesto que la superficie de un sustrato no cambia irreversiblemente por efecto

de la adsorcion de agua, tal desplazamiento es reversible.

Hay dos procesos involucrados en el deterioramiento de las juntas

adhesivas por efecto de la humedad:

1) La absorcion de agua por el adhesivo.

2) La adsorcion de agua en la interfase por desplazamiento del adhesivo.

En el caso de uniones metal-metal, la Unica posibilidad de acceso de la
humedad es a través del adhesivo. Sin embargo, los metales son materiales de
alta energia superficial y tienden a combinarse con el agua, desplazando la
junta adhesiva. En los materiales compuestos la humedad puede ser absorbida
por la resina superficial y ser difundida hacia la interfase. La absorcién por parte

del adhesivo no causa el deterioro de la junta adhesiva por pérdida de la
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resistencia del material polimero, sino porque es capaz de aportar a la interfase
una mayor concentracion de agua. Por este motivo, los adhesivos que
presentan mejores durabilidades frente a ambientes himedos son aquellos en

los cuales el agua es virtualmente insoluble.

Existen multitud de fluidos (gases y liquidos) que tienen también un efecto
negativo sobre la junta adhesiva. La mayoria de ellos basan su influencia en la
modificacion de las propiedades del propio material adhesivo. Como en el caso
de otros agentes externos, el efecto de los fluidos sobre la durabilidad de una
adhesion se mide en relacion con la resistencia maxima del adhesivo. Los
ensayos se realizan también a lo largo del tiempo. De un modo general

podemos hablar de dos tipos de efectos:

1. Efectos fisicos: debidos a modificaciones de las propiedades fisicas del
adhesivo, sin que se produzca ninguna variacién en su composicién quimica.

2. Efectos quimicos: por ataque o degradacion paulatina del material adhesivo.

Los efectos fisicos se deben normalmente a la penetracion de la molécula
en la propia estructura polimérica. Los fluidos, dependiendo del tamafio
molecular, la presion, la temperatura, etc. pueden introducirse en la red del
polimero, modificando su temperatura de transicion vitrea o su resistencia frente
a requerimientos externos. Los materiales termoestables presentan una red
molecular tridimensional y son insolubles en disolventes. Cuando su grado de
reticulacion es muy elevado pueden sellar incluso el paso de moléculas muy
pequefias como es el caso de los fluidos refrigerantes o del vapor de agua. De
hecho, comiunmente se emplean adhesivos anaerdbicos muy reticulados para el

sellado de conducciones frigorificas o de vapor.
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El efecto de los fluidos sobre estos materiales, a no ser que exista un
ataque quimico, es en general inapreciable por lo que su durabilidad es elevada
en contacto con combustibles, aceites y otros fluidos industriales.

Los materiales elastomeros son también insolubles pero por su bajo grado
de reticulacion admiten el paso de moléculas. No son buenos selladores para
gases, sobre todo aquéllos constituidos por moléculas pequefas, por lo que no
se recomiendan para su sellado. Son buenos selladores de liquidos, excepto en
el caso de aquellos liquidos que por afinidad quimica tienden a acumularse en
el interior del reticulo e hincharlo. Es el caso de muchos disolventes organicos.
Concretamente, las siliconas, excepto en el caso de formulaciones especiales,

se hinchan en presencia de aceites y combustibles.

Los materiales termoplésticos son solubles en disolventes afines. Por este
motivo debe cuidarse el contacto de estos adhesivos con muchos agentes
disolventes. Por otro lado, su caracter sellador es pobre en general no siendo

materiales recomendados para sellados de un cierto rendimiento.

En cuanto a los efectos quimicos, la durabilidad de un adhesivo se puede
ver seriamente afectada cuando entra en contacto con un agente quimico con el
que sea susceptible de reaccionar. En tal caso se produce una auténtica
degradacion quimica e irreversible del adhesivo. Aunque depende de la quimica
de cada familia adhesiva se puede afirmar de una forma general que los
duroplasticos presentan una mayor durabilidad frente a agentes quimicos que
los elastbmeros, y éstos mayor a su vez que los termoplasticos, porque tienen
una estructura molecular mas cerrada en la que el ataque quimico progresa de
una forma mas lenta. Todos ellos son atacables por agentes oxidantes, ya que
producen la degradacién de los compuestos organicos.
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3.1 Consecuencias

Las consecuencias debidas a una mala adherencia entre concretos
pueden ser perjudiciales en gran medida y ello pondria en peligro la

funcionalidad de la estructura.

3.1.1 Filtraciones

Las filtraciones en el concreto podrian aparecer debido a que no existe
una adecuada adherencia en el concreto, esto puede verse aumentado si el
adhesivo que se este utilizando no funciona correctamente como un sellante,

esto perjudicaria al elemento estructural al que se le aplique.

3.1.2 Bajaresistencia

Una consecuencia notable seria que al no haber una adecuada
adherencia puede perderse en ese punto la resistencia a la que se ha disefiado,

ello puede llevar al colapso a una estructura.

3.2 Ventajas y desventajas

3.2.1 Ventajas

Muy alta resistencia a corte, traccion y compresion, debido a la fuerza
cohesiva que causa el adhesivo, se puede mencionar una resistencia a
temperaturas de hasta 180° C (hasta 250° C en algunas formulaciones). Este
tipo de sistema adhiere la mayoria de los sustratos expuestos entre si formando
un solo elemento, se puede hacer referencia a una buena resistencia quimica
debida al intemperismo, hidratacion y exposicion al fuego, por su misma

consistencia se puede decir que posee una gran capacidad de relleno esto es
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beneficioso al momento de aplicarlo, estos adhesivos son muy rigidos, poseen
una gran resistencia a pelado y a impacto en formulaciones flexibles (epoxi-
nitrilo). Aunque es dieléctrico y aislante térmico, puede ser modificado ser
conductor de la electricidad y del calor. Ademas se pueden adicionar cargas
para mejorar las caracteristicas mecanicas (como fibra de vidrio) o para

disminuir la densidad (como micro esferas neumaticas).

3.2.2 Desventajas

La desventaja mas grande que tiene la unién por adhesivos es la incertidumbre.
No se conoce por el momento de ningin método adecuado no destructivo para
probar una unién hecha con adhesivo. En las aplicaciones plenamente
estructurales, esto puede significar que el componente en particular no se
pruebe nunca en condiciones de plena carga de servicio, sino hasta que se
coloque la estructura, que puede ser ya demasiado tarde. Las propiedades de
la linea real de pegamento son un tanto dificiles de determinar. El médulo de
elasticidad de la capa de unién deberia aproximarse al valor del médulo del
concreto. Presentan problemas de absorcidn y difusion de la humedad en su
seno. Consta de una serie de sistemas de alto rendimiento hechos con
bicomponentes y con necesidad de calor, al menos en la etapa de post-curado
existen problemas de tiempos a la hora del curado, la vida de la mezcla y la

necesidad de alta temperatura para conseguir un alto grado de reticulacion. 2

Los epoxis se emplean en varias aplicaciones:

» Aditivos para hormigones y elementos de construccion
» Adhesivos estructurales para la industria aeronautica
» Fabricacion de materiales compuestos

» Recubrimientos superficiales

2 Op cit Adhesivos....

40



4. PROPIEDADES DEL CONCRETO

4.1 Resistencia a compresién

La resistencia a la compresion se puede definir como la carga aplicada en
la seccion perpendicular de un espécimen de concreto o de mortero aplicando
carga axial. Generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado
(N/mm?) a una edad méxima de 28 dias. La compresién de mortero se realizan
sobre cubos de 50 mm por lado, en tanto que los ensayos a compresion del
concreto se efectian sobre cilindros que miden 150 mm de didmetro y 300 mm
de altura, de hecho la norma no establece un minimo ni un maximo es clara en

especificar que la altura debe ser dos veces el diametro (por esbeltez).

La resistencia del concreto a compresién es una propiedad mecénica
frecuentemente empleada en los calculos para disefio de cualquier tipo de
estructuras. El concreto de uso generalizado tiene capacidad a la compresion
entre 20.58 N/mm? y 34.50 N/mm?, un concreto de alta resistencia tiene una
resistencia a la compresiéon de 41.16 N/mm?, resistencias de hasta 137.2

N/mm? se ha llegado a utilizar en aplicaciones de construccion.

La relacion existente entre las resistencias a compresion, flexion, tension,
torsién, y corte, de acuerdo a los componentes del concreto y al medio
ambiente en que se encuentre. El modulo de elasticidad, se puede definir como
la relacion del esfuerzo normal, la deformacion correspondiente para esfuerzos
de tension o de compresién debajo del limite de proporcionalidad de un
material. Para concretos de peso normal, el médulo de elasticidad se encuentra
entre 13778.80 N/mm? y 41356 N/mm?.

Los principales factores que afectan a la resistencia son la relacion Agua —
cemento y la edad, fraguado, curado de hidratacion. Estos factores también
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afectan a la resistencia a flexidbn y a tension, asi como a la adherencia del
concreto con el acero. Cuando se requiera de valores mas precisos para el
concreto se deberan desarrollar curvas para los materiales especificos y para
las proporciones de mezclado que se utlicen en el trabajo. Para una
trabajabilidad y una cantidad de cementos dados, el concreto con aire incluido
necesita menos agua de mezclado que el concreto sin aire incluido. La menor
relacion agua — cemento que es posible lograr en un concreto con aire incluido
tiende a compensar las resistencias minimas inferiores del concreto con aire
incluido, particularmente en mezclas con contenidos de cemento pobres e

intermedios.
4.2 Adherencia entre concretos

Generalmente, se emplean capas adherentes para ligar el concreto o
mortero fresco al concreto existente. En el pasado, se ha usado comunmente
mortero arena-cemento o0 pasta de cemento. Agentes adherentes también

pueden ser usados para una seguridad adicional.

Algunas veces se usan resinas epoxicas como agentes adherentes, estos
materiales desarrollan buena adherencia alcanzando resistencias a tension y
cortante mayores que las del concreto. Son resistentes a la mayor parte de los
guimicos y algunas formulaciones son altamente resistentes al agua. No es
posible alcanzar resultados aceptables cuando el concreto es colocado en
capas delgadas. Hay algunas desventajas en el uso de las resinas epoxicas,
como la toxicidad y su corta duracion después de preparada. Se han
relacionado con diferencias en las propiedades térmicas y de tension; a
mddulos de elasticidad diferentes de los dos materiales.

Para alcanzar resultados mas efectivos, los agentes adhesivos epoxicos

deben aplicarse en capas no mas gruesas de 5 mm. En ASTM C 881-90
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(Especificaciones para sistemas de adherencia para concreto a base de resinas

epoxicas), se dan tipos y grados de epoxis para varios usos.

También estan disponibles otros tipos de agentes adherentes. Ciertos
Latexes, disponibles como emulsiones o dispersiones, mejoran la adherencia y
tienen buena resistencia al agrietamiento. Acetatos de polivinilo, butadieno
estireno y acrilicos estan entre los mas usados. Sin embargo, los acetatos de
polivinilo no deberan de usarse, excepto en condiciones de servicio secas
segun la norma ASTM C-1059-99 (Especificaciones estandares para agentes
Latex para unir concreto viejo con concreto nuevo). Los Latexes pueden usarse
ya sea como una capa adherente o agregado al concreto o mortero durante el
mezclado. Las superficies deben ser humedecidas con agua antes de la

colocacion del concreto modificado con latex. 3

® Manual de tecnologia del concreto tomo IV
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5. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO A EVALUAR

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. La pasta, compuesto de cemento Pértland y agua, une a los agregados
(arena y grava o piedra triturada), para formar una masa semejante a una roca
ya que la pasta endurece debido a la reaccion quimica entre el cemento y el
agua. Las principales caracteristicas y propiedades del concreto que pueden

ser modificadas por los diferentes tipos y clases de cemento, son las siguientes:

Cohesién y manejabilidad

Concreto, pérdida de revenimiento fresco
Asentamiento y sangrado

Tiempo de fraguado

Adquisicion de resistencia mecéanica
Concreto, generacion de calor endurecido
Resistencia al ataque de los sulfatos

Estabilidad dimensional (cambios volumétricos)

YV V.V V V V V V VY

Estabilidad quimica (reacciones cemento-agregados)

5.1 Propiedades mecanicas del concreto

Endurecimiento del concreto con la edad, la combinacion del cemento con
el agua de la mezcla se realiza lentamente, logrando hidratar a los 30 dias en
las mejores condiciones de laboratorio, s6lo un poco més del 80% del cemento
empleado. En el transcurso del tiempo, el cemento continda su proceso de

hidratacion tomando el agua necesaria del ambiente atmosférico.
Los concretos fabricados con cemento de alta resistencia, alcanzan a los 7

dias la resistencia correspondiente a los 28 dias del cemento Tipo I, pero a los

dos afios ambas resistencias son practicamente iguales. Se ha formado con
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valores medios obtenidos de la ruptura a la compresion de cilindros de 15 cm
de diametro por 30 cm de altura, fundidos y curados de acuerdo con la
especificacion ASTM C-39-86 (Método estdndar de prueba para fuerza

compresiva de especimenes cilindricos de concreto).

Cuando se efectua la ruptura del cilindro a los 28 dias de colado, la fatiga
correspondiente a esa ruptura se representa por f' ¢ y constituye el valor base al

cual se refieren las especificaciones.
Proporciones en el concreto

Las proporciones de los materiales del concreto deben permitir la mayor
compactacion posible, con un minimo de cemento. Las proporciones de una
mezcla se definen numéricamente mediante la simbologia siguiente 1:2:4 que
representa: "1" parte de cemento, "2" partes de arena, "4" partes de grava, al
peso o al volumen. Las proporciones (dosificaciones) al peso son las mas

recomendables.

La proporcion en volumen da la misma resistencia que la proporcion en
peso, ya que la resistencia es la base de un buen concreto. Las proporciones
en volumen son cada vez menos usadas; se usan donde no se requiere una
resistencia muy controlada: aplicaciones caseras 0 poblaciones pequeias
alejadas de los centros urbanos, y siempre presentan grandes variaciones en
su resistencia, no siendo modernamente recomendables. En la ciudades
grandes la produccion se hace generalmente en plantas de premezclado, lo que
permite un control de calidad estricto y una resistencia del concreto mas
uniforme, con reduccién en el consumo de cemento. Una mezcla tipica de

concreto en el pais tiene una resistencia de 210 kgf/cm? (3000 psi), 0 21 MPa.

Siendo la compresion la propiedad mas caracteristica e importante del

concreto, las demas propiedades mecanicas se evaluan con referencia a ella.
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La resistencia a compresion (f 'c) se mide usualmente mediante el ensayo a
compresion en cilindros de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura y con 28
dias de edad. Ultimamente se ha ido popularizando la medida de la compresion
con cilindros de menor didmetro 100 y 75 mm, con las ventajas de menor
consumo de concreto para el programa de control de calidad y menor peso para
el transporte de los cilindros; en este caso el tamafio maximo del agregado

debe limitarse a 2,5 cm (una pulgada).

La resistencia a compresion (f ’c) varia significativamente con la variacion
de algunos parametros, tales como: la relacién agua-cemento (a/c), el tamafio
maximo de la grava, las condiciones de humedad durante el curado, la edad del
concreto, la velocidad de carga, la relacion de esbeltez de la muestra (en casos
de ensayos sobre nucleos extraidos de concretos endurecidos es diferente de 2
veces el diametro, que es la relacién de los cilindros estandar, usados para

determinar la resistencia del concreto).

Ya se mencion6 gque el concreto posee una resistencia a la tension baja y
cercana al 10% de la resistencia a compresién; en la actualidad esta resistencia
se obtiene mediante el ensayo de los cilindros apoyados en su arista,

denominado "ensayo brasilefio".

5.2 Dosificacion de los componentes del concreto

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos.
Los agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con
tamafios de particula que pueden llegar hasta 10 mm; los agregados gruesos
son aquellos cuyas particulas se retienen en tamiz No. 16 y pueden variar hasta
152 mm. El tamafio maximo del agregado que se emplea comunmente es el de

19 mm o el de 25 mm (3/4 in 0 1 in respectivamente).
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La pasta esta compuesta de cemento Portland, agua y aire atrapado o aire
incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25% al 40%
del volumen total del concreto. La Figura 9 y Figura 10 muestra que el
volumen absoluto del cemento estd comprendido usualmente entre el 7% vy el
15% y el agua entre el 14% y el 21%. El contenido de aire incluido puede llegar
hasta el 8% del volumen del concreto, dependiendo del tamafio méximo del

agregado grueso.

Figura 10 Concreto con aire incluido

Cemento Agua Aire Agr. Fino Agr. Grueso

PSRRI

Tl T Tl T
P
P e D

15% 18% 8% 28% 31%
Cemento  Agua Aire Agr. Fino Agr. Grueso

7% 14% 4% 24% 51%

Figura 11 Concreto sin aire incluido

Cemento Agua Aire Agr. Fino Agr. Grueso
15% 21% 3% 30% 31%
Cemento Agua Aire Agr. Fino Agr. Grueso

7% 16% 1/2% 25 1/2% 51%
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Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del
volumen total del concreto, su seleccion es importante. Los agregados deben
consistir en particulas con resistencia adecuada asi como resistencia a
condiciones de exposicion a la intemperie y no deben contener materiales que
puedan causar deterioro del concreto. Para tener un uso eficiente de la pasta de
cemento y agua, es deseable contar con una buena granulometria continua de

tamafios de particulas.

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta.
En un concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado esta
completamente cubierta con pasta, asi como también todos los espacios entre
particulas de agregado. Para cualquier conjunto especifico de materiales y de
condiciones de curado, la cantidad de concreto endurecido esta determinada
por la cantidad de agua utilizada en relacion con la cantidad de cemento. A
continuacion se presentan algunas ventajas que se obtienen al reducir el

contenido de agua:

» Se incrementa la resistencia a la compresion y a flexion.

» Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor
absorcion.

» Se incrementa la resistencia al intemperismo, debido a la propiedad de
impermeabilizante del agente adherente.

» Se logra una mejor unién entre capas sucesivas y entre el concreto y un
incremento en relacion a la resistencia a compresion.

» Se reducen las tendencias de agrietamientos por contraccion debido a la
cohesion entre las particulas que intervienen, tanto del concreto como

del epéxico.
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Las propiedades del concreto en estado fresco (plastico) y endurecido, se
pueden modificar agregando aditivos, usualmente en forma liquida durante su

dosificacion. Los aditivos se usan comunmente para:

Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento
Reducir la demanda de agua
Aumentar la trabajabilidad

Incluir intencionalmente aire

YV V V VYV V

Ajustar otras propiedades del concreto.

Después de un proporcionamiento adecuado, asi como, dosificacion,
mezclado, colocacion, consolidacion, acabado y curado, el concreto endurecido
se transforma en un material de construccién resistente, no combustible,
durable, con resistencia al desgaste y practicamente impermeable que requiere

muy poco o nada de mantenimiento. 3

5.3 Testigo de concreto

La probeta de concreto se hard de acuerdo a las especificiones de la
norma ASTM C-881-87, (Standard Test Method for Bond Strength of Epoxy-
Resin Systems Used With Concrete), Método estandar de la prueba para la
fuerza de adherencia en los sistemas epoxicos a base de resina usados con

concreto.

$Op Cit Manual de Tec....

50



Figura 12  Testigo de probeta segun Norma ASTM C-881-87 (Método
estdndar de la prueba para la fuerza de adherencia en los
sistemas epoxicos a base de resina usados con concreto).

Este método de la prueba cubre la determinacion de la fuerza en la unién
del concreto de cemento-Portland del uso de los sistemas de la vinculacion de
la de base de resina epoxica, este método de prueba que une el concreto
nuevo al concreto endurecido. Este método de prueba nos permitird evaluar de
gué forma es posible unir los dos tipos de concreto para que estos conserven
sus caracteristicas mecanicas. Esta norma es la que proporciona las

especificaciones de como hacer la prueba y elaborar la probeta.

Luego de tener la probeta se aplica la resina en la superficie inclinada
depositando el concreto nuevo para completar un cilindro que cumpla con las
condiciones de esbeltez que exige la Norma ASTM C-39-86 (Método estandar
de prueba para fuerza compresiva de especimenes cilindricos de concreto),
para luego ser ensayado a compresion y corroborar el tipo de falla que se
presente, de acuerdo a la adherencia.
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Figura 13 Nivelacion de probeta segun Norma ASTM C-39-86 (Método
estandar de prueba para fuerza compresiva de especimenes

cilindricos de concreto).

5.4 Metodologia

Utilizando P. V. C. para la elaboraciéon de la probeta y las medidas
proporcionadas por la Norma ASTM C-881-87 (Método estandar de la prueba
para la fuerza de adherencia en los sistemas epoxicos a base de resina usados
con concreto), Figura 13, Tabla | Se procedié a elaborar tres probetas para
cada una de las edades 7, 14, 28 dias y resistencias 13.72 N/mm? (2000 psi),
20.58 N/mm? (3000 psi), 34.50 N/mm? (5000 psi).

Se dio un tiempo prudencial para poder trabajar a resistencias maximas
(28 dias), en este momento se aplica el adhesivo tipo S y tipo A a la probeta de
concreto. Se procede a completar el cilindro, esperando 7, 14 y 28, esto con el

fin de evaluar el tipo de adherencia que el concreto posea a estas edades.
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Figura 14 Dimensiones de la probeta

B
s
@
P
'
- "I:'" -
Tabla | Dimensiones de la probeta
TIPO in mm
A 3,000 76,2
B 5,598 142,2
C 6,000 152,4
D 0,402 10,2
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6. RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA EVALUAR LA
ADHERENCIA DE LOS ADHESIVOS

6.1 Resistenciaalacompresion

Para una explicacibn mas detallada de lo que es la resistencia a la
compresion a continuacion se presentan las tablas comparativas de los cilindros
patron y los resultados que expusieron las pruebas acerca de los dos tipos de

adherentes usados en el mercado.

Tabla Il Resultado de la resistencia de los cilindros patron

EDAD | PESO | AREA| CARGA |RESISTENCIA

CILINDROS _ 5 2

dias kg mm N N/mm

Patrén 7 2,05 | 9050 | 30043.85 550

1?22% (I)\I/m_r;12 14 | 2,00 | 9130 | 5111334 9 45
psi

28 | 2,05 | 9025 | 7555887 13.97

Patrén ! 2,30 19125 | 63558.37 11.75

2(():?3%% (I)\I/m_r;12 14 | 2,30 | 9015 | 9511525 1758
psi

28 | 2,30 | 9035 | 115560.58 2136

2

34(1{.556% (I)\l/m_r;1 14 | 2,30 | 9025 |112004.89 90.70
psi

28 | 2,25 | 9020 |187119.32 34.79
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Tabla Il Comparacion de los resultados de adherencia a 7 dias

ESFUERZO DE TIPO DE
PESO | AREA | CARGA , PROM.
CIL. , COMPRESION , | FALLA
kg mm N N/ ) N/mm
mm

'IIgC; ; 2,05 | 9130 | 37779.43 6.98
N /n']mz 2,15 | 9025 | 38223.87 7.07 7.04 C
%2?)0 2,05 | 9130 | 3822387 7.07
Tligo7 2A 2,05 | 9155 | 24001.09 4.44
N m']mz 2,10 9155 | 2444553 4.52 4.46 D
%2?)0 2,15 | 9135 | 24001.09 4.44
Tzi(r))% 88 2,25 | 9155 | g0447.97 14.87
N/mm?2 | 220 | 9060 | 80889.47 14.95 14.90 c
(3000 '

osi) 2,25 | 9060 | go447.97 14.87
T2i 8% 8A 2.25 | 9035 | 52002.31 9.61
N/mm?2 | 220 | 9055 | 5155778 9.53 9.5 5
(3000 '

osi) 2,25 | 9045 | 52002.31 9.61
T?jg% OS 2,40 | 9035 | gp891.55 20.79
N/mm2 | 245 | 9020 | 61335.99 20.87 20,81 5
(5000 '

osi) 2,45 | 9050 | g0891.55 20.79
'I; 2% é 2,55 | 9055 | 11244.70 11.25
N/mm?2 | 260 | 9050 | 11296.97 11.34 1128 5
(5000 '

osi) 2,55 | 9030 | 11244.70 11.25

56



Tabla IV Comparacién de los resultados de adherencia a 14 dias

ESFUERZO DE TIPO DE
PESO | AREA | CARGA ) PROM.
CIL. , COMPRESION , FALLA
kg mm N ) N/mm
N/mm

T1I§07 25 2,05 | 9120 | 52446.79 9.69
N/mm2 | 215 | 9025 | 5289119 9.78 972 C
(‘Ez?)o 2,05 | 9125 | 52446.79 9.69
T1'207 ? 2,05 | 9150 | 38668.31 7.15
N/mm2 | 210 | 9155 | 39112.84 7.23 7.20 D
(ig?)o 2,15 | 9130 | 39112.84 7.23
Tzig% 83 2,25 | 9055 | g8G670.49 19.62
N/mm?2 | 222 | 9050 | 8578151 19.86 lo81 -
(3000 :

osi) 2,25 | 9060 | 86226.73 19.94
Tzig% 8A 2.25 | 9035 | 56002.44 10.35
N/mm2 | 220 | 9055 | 5644688 10.45 . S
(3000 :

osi) 2,20 | 9045 | 55558.00 10.27
TsiZ% oS 2,40 | 9035 | 149339.88 27.60
N/mm2 | 249 | 9020 | 148895.35 27.52 27 58 -
(5000 :

osi) 245 | 9050 | 149339.88 27.60
TsiZ% oA 2,55 | 9055 | 9155959 16.92
N/mm2 | 229 | 9050 | 9111506 16.84 16.90 5
(5000 :

osi) 2,55 | 9030 | 91559.59 16.92

S7




TablaV Comparacién de resultados de adherencia a 28 dias

ESFUERZO DE

PESO | AREA | CARGA , PROM. | TIPO DE

CIL. , COMPRESION )

kg mm N , N/mm FALLA
N/mm

Tllgm? 25 2,05 | 9125 | 8g8003.80 16.27
N /n']mz 2,10 | 9025 87559.36 16.18 16.24 C
%2?)0 2,15 | 9120 | 88003.80 16.27
Tligo7§ 2,15 | 9155 | 64447.24 11.91
N/mm2 | 215 | 9150 | 64891.68 11.99 11.86 D
(i)zci))o 2,15 9150 63113.83 11.67
Tzig% 83 2,25 | 9055 | 133339.16 24.65
N/mm?2 | 230 | 9050 | 131116.87 24.24 0443 c
(3000 '

osi) 2,30 | 9060 | 132005.75 24.40
Tzigc; 8A 2.25 | 9045 | g8gg92.77 16.93
N/mm?2 | 220 | 9055 | 93337.44 17.25 1705 >
(3000 '

osi) 2,20 | 9045 | 97782.00 18.07
TsiZ% oS 2,40 | 9045 | 187119.32 34.59
N/mm?2 | 240 | 9020 | 186674.78 34.51 34.59 c
(5000 '

osi) 245 | 9050 | 187563.75 34.67
Tsizos OA 2,50 | 9050 | gg8g92.77 16.43
N/mm?2 | 290 | 9050 | 8889277 16.43 16.70 5
(5000 '

osi) 2,50 | 9030 | 93337.44 17.25
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Figura 15 Gréfica de cilindros Patrén, tipo Sy tipo A de 13.72 N/mm?

(2000 psi).
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Figura 16 Gréfica de cilindros Patrén, tipo Sy tipo A de 20.58 N/mm?

(3000 psi).
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Figura 17 Gréfica de cilindros Patrén, tipo Sy tipo A de 34.50 N/mm?

(5000 psi).

(sep) pep3
00°0¢ 0062 0002 00°G) 000! 00'G

L L L L L

000

uoljed ' ——

(1sd 000¢g) ZvWW/N 85‘0Z ap eloualsisal eun eled
‘v odiy A g odi} soipuiid A uosed solpuijd
anua uolsaidwod e ejaua)lsisal ap eAjjesedwod esjjels

ucisaidwos el e eloUIlsISay

61



6.2 Anéalisis de resultados

Tabla VI Comparacion de resistencias a la compresion encontrando un
factor de relacion entre cilindros patréon y cilindros tipo S, para
13.72 N/mm? (2000 psi).
Edad en Cilindro Patron Cilindro Tipo S Factor de
dias N/mm? (P) N/mm? (S) relacién (S/P)
! 5,50 7,04 1,28
14
9,45 9,72 1,03
28 13,97 16,24 1,16
Tabla VII Comparacion de resistencias a la compresion encontrando un
factor de relacion entre cilindros patron y cilindros tipo A, para
13.72 N/mm? (2000 psi).
Edad en Cilindro Patrén Cilindro Tipo A Factor de
dias N/mm? (P) N/mm? (A) relacion (A/P)
! 5,50 4,46 0,81
14 9,45 7,20 0,76
28 13,97 11,86 0,85

Tabla VIII Comparacion de resistencias a la compresién encontrando un

factor de relacién entre cilindros tipo S y cilindros tipo A, para
13.72 N/mm? (2000 psi).

Edad en Cilindro Tipo S Cilindro Tipo A Factor de
dias N/mm? (S) N/mm? (A) relacion (S/A)
! 7,04 4,46 1,58
14 9,72 7,20 1,35
28 16,24 11,86 1,37
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Tabla IX Comparacion de resistencias a la compresion encontrando un

factor de relacion entre cilindros patrén y cilindros tipo S, para
20.58 N/mm? (3000 psi).

Edad en Cilindro Patrén Cilindro Tipo S Factor de
dias N/mm? (P) N/mm? (S) relacion (S/P)
! 11,75 14,90 1,27
14 17,58 19.81 1.12
28 21,36 24,43 1,14

Tabla X Comparacién de resistencias a la compresion encontrando un

factor de relacion entre cilindros patrén y cilindros tipo A, para
20.58 N/mm? (3000 psi).

Edad en Cilindro Patron Cilindro Tipo A Factor de
dias N/mm? (P) N/mm? (A) relacién (A/P)
! 11,75 4,46 0,38
14 17,58 9,59 0,55
28 21,36 11,28 0,53
Tabla XI Comparacion de resistencias a la compresion encontrando un

factor de relacién entre cilindros tipo S y cilindros tipo A, para
20.58 N/mm? (3000 psi).

Edad en Cilindro Tipo S Cilindro Tipo A Factor de
dias N/mm? (S) N/mm? (A) relacién (S/A)
! 14,90 4,46 3,34
14 19.81 9,59 2.06
28 24,43 11,28 2,17
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Tabla XlI

Comparacion de resistencias a la compresion encontrando un

factor de relacién entre cilindros patron y cilindros tipo S, para
34.50 N/mm? (5000 psi).

Edad en Cilindro Patrén Cilindro Tipo S Factor de
dias N/mm? (P) N/mm? (S) relacion (S/P)
! 13,80 20,81 1,51
14 20,70 2758 1,33
28 34,59 34,59 1,00

Tabla Xl Comparacion de resistencias a la compresion encontrando un

factor de relacion entre cilindros patrén y cilindros tipo A, para
34.50 N/mm? (5000 psi).

Edad en Cilindro Patron Cilindro Tipo A Factor de
dias N/mm? (P) N/mm? (A) relacién (A/P)
! 13,80 7,20 0,52
14 20,70 10,35 0,50
28 34,59 16,90 0,49

Tabla XIV Comparacion de resistencias a la compresion encontrando un

factor de relaciéon entre cilindros tipo Sy cilindros tipo A, para
34.50 N/mm? (5000 psi).

Edad en Cilindro Tipo S Cilindro Tipo A Factor de
dias N/mm? (S) N/mm? (A) relacién (S/A)
! 20,81 7,20 2.89
14 27,58 10,35 2,66
28 34,59 16,90 2,05
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Figura 18 Gréfica de factor de relacién S/P para diferentes edades

encontrado entre los cilindros tipo Sy los cilindros patrén.
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Figura 19 Gréfica de factor de relacion A/P para diferentes edades

encontrado entre los cilindros tipo A y los cilindros patron.
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Figura 20 Gréfica de factor de relacion S/A para diferentes edades

encontrado entre los cilindros tipo Sy los cilindros A.
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6.3 Comparacion del costo-beneficio de los adhesivos

El analisis costo/beneficio es el proceso que coloca cifras de los diferentes
costos y beneficios de una actividad. Al utilizarlo podemos estimar el impacto
financiero acumulado de lo que queremos lograr ya que un proyecto se
considera atractivo cuando los beneficios desde su implementacion exceden los

costos asociados.

Se debe utilizar el analisis costo/beneficio al comparar los costos y
beneficios de las decisiones. Un analisis costo/beneficio por si solo puede no
ser una guia clara para tomar una buena decisién existen otros puntos que

deben tomarse en cuenta

Existen actividades que generan una variedad de beneficios, que es
imposible valorarlos siempre en términos monetarios. Lo que es importante es
que tanto los beneficios y los costos estén representados por unidades de
medida que tengan el mayor significado para aquellos que tienen a su cargo la

evaluacion de proyectos.

Tabla XV Comparacion de resultados del andlisis Costo — Beneficio entre

los dos tipos de adhesivos

COSTO | PRESENTACION | CONSUMO | RENDIMIENTO
ADHESIVO ) 5
Q. POR UNIDAD [/mm [/mm
TIPO S 130,00 kg 0.01 0,89
TIPO A 90,00 gal 0.025 0,68
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CONCLUSIONES

1. Unir dos elementos de concreto es muy comun de apreciar actualmente
en el pais, para ello se cuenta en el mercado con una gama bastante
amplia de adhesivos para pegar concretos, unos que son para elementos
estructurales y otros no, el uso de estos repercute en el ahorro de

tiempo, mano de obra y el factor econémico.

2. Con la utilizacion de adhesivos, el constructor cuenta con una buena
opcién para enfrentarse a los problemas de uniones, ya que hace unos
afios era un problema serio debido al desconocimiento de este tipo de

sistemas.

3. Segun los resultados obtenidos en los andlisis, se puede apreciar un
incremento en relacion a la resistencia entre el adhesivo Tipo S y el
adhesivo tipo A, esto es un indicativo de que la aplicacion del adhesivo
Tipo S es el mas recomendable para su uso en la construccion, no sélo
por la adecuada adherencia y resistencia, sino también desde un aspecto

econdmico.

4. En la relacion costo-beneficio entre los dos adhesivos evaluados, el
adhesivo tipo A es mas econdmico que el adhesivo tipo S. Sin embargo,
con base en los resultados obtenidos en las pruebas se debe mencionar
que el aspecto econdmico se vuelve irrelevante debido a la caida de

adherencia sufrida por la unién, esto implica que se puede ver
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comprometida la integridad de la estructura, llegando inclusive en el peor

de los casos, al colapso de la misma.

La adherencia entre el concreto nuevo con el concreto viejo fue mas
efectiva utilizando el adhesivo tipo S, el cual incrementod la resistencia de
las probetas, esto se comprob6 por el tipo de falla presentado por las
probetas en las cuales se aplicé este tipo de adhesivo, esta falla es
llamada CONO Y CIZA.

El comportamiento de la probeta en la que se aplicé el adhesivo tipo A,
fue muy diferente al otro adhesivo, ya que se pudo observar que la
adhesion entre el concreto nuevo y el concreto viejo fue mucho menor al
obtenido en la otra prueba; la falla obtenida con este adhesivo es la
llamada CIZA, la cual se presenta debido a la falta de adherencia entre
los dos tipos de concreto, esto se puede apreciar mas claramente en las
tablas VI a XIV.

Cuando el factor de relacion es inferior a uno como el caso de la tabla
VII, X y XIllI, significa que la resistencia de las probetas utilizadas es

inferior al cilindro patron de referencia.

. Cuando el factor de relacidén es superior a uno como el caso de la tabla
VI, VI, 1X, XI, Xl 'y XIV, significa que la resistencia de las probetas

utilizadas es superior al cilindro patron de referencia.
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RECOMENDACIONES

Observar las indicaciones de estos productos, para su manipulacion, ya
que esto puede ser perjudicial para la persona que lo esté aplicando.

Si bien en el mercado existen adhesivos econdémicos, debe elegirse el
adhesivo de mejor calidad para prevenir futuros problemas estructurales;
por lo tanto, para una mejor calidad de adhesién se debe optar por un

adhesivo tipo S sobre uno tipo A.

Se recomienda utilizar el adhesivo tipo A para adhesiones donde no se
involucre un sistema estructural importante: pestafias, cenefas, cornisas,

etc.

Se recomienda utilizar el adhesivo tipo S, segun el analisis que se ha
efectuado en el presente trabajo de graduacion, el mas adecuado para
hacer adhesiones entre concreto viejo y concreto nuevo en elementos

estructurales importantes: columnas, vigas, losas, etc.

Se recomienda que para usos estructurales en cada caso se realicen
ensayos de laboratorio para corroborar las caracteristicas de los

productos, indicados por los proveedores.
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