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Adhesivos en la construccion y reparacion
de estructuras de concreto

Introduccioén

Las resinas sintéticas conformadas por polimeros
tienen varias aplicaciones tales como adhesivos,
rellenos de nivelacion (grouts), sello de juntas, re-
cubrimientos de proteccion del concreto. Los ad-
hesivos poliméricos tienen una gran variedad de a-
plicaciones en la construccion y en la rehabilitacion
(reparacion, reforzamiento) de estructuras de con-
creto tales como:

* Pega de concreto o mortero fresco a concreto
endurecido.

« Pega de concreto endurecido a concreto en—
durecido (prefabricados, dovelas).

e Pega estructural y/o sello de fisuras en el
concreto.

e Pega de insertos como pernos y varillas 0 ba-
rras de refuerzo dentro del concreto (anclajes o
fijaciones).

« Pega de concreto y otros materiales (acero,
vidrio, madera, aluminio, cerdmica, membra-
nas poliméricas).

e Conformacion y pega de sistemas de refor-
zamiento externo (metalico, materiales com—
puestos FRP).

« Relleno de cavidades del concreto.

Este documento hard referencia al uso de adhe-
sivos para varias de las aplicaciones mencionadas
y se pretende dar al arquitecto, ingeniero y demas
profesionales de la construccién una idea del los
tipos, criterios de seleccién y especificacion de los
adhesivos con base en normas y estandares de
disefio; ademas informacion sobre los diferentes
tipos de ensayos a adhesivos y la interpretacion de
los mismos.

El uso de adhesivos como puentes de adherencia
para la pega de concreto o mortero fresco a una
superficie de concreto existente, ha sido un tema
muy controvertido entre algunos profesionales de—
dicados a la construccion y a la rehabilitacion de
estructuras. La frase “para lograr la unién de con-
creto fresco a concreto endurecido basta con una
adecuada preparacion de superficie” hizo carrera,

con resultados en obra buenos, regulares y malos,
reflejando la misma falencia que la frase muestra
en su texto. Se habla de lograr “la unién” pero no se
define el tipo de unién que se logra, es decir si esa
union es buena, regular o mala. Para no hablar de lo
que significa en nuestro medio una “adecuada
preparacion de superficie” que puede variar entre
lavar con agua, hasta escarificar y crear un ade-
cuado perfil de anclaje, e incluso demoler o
remover.

La labor de preparacion de superficie realizada por
mano de obra inexperta o con el uso de ciertos
equipos o herramientas genera microfisuras en el
sustrato, las cuales, aunque aparentemente haya
buen perfil de anclaje, van a conducir a una pobre
adherencia entre material nuevoy concreto viejo.

Incluso hablar de una pega “buena, regular o mala”
conduce a que se generen calificativos con muy

Desprendimiento de mortero en fachada a pesar de haber “preparado la superficie” por picado

y haber saturado con agua.

Fallas de adherencia en enchape de fachada

poca significacion técnica cuando se pretende e—
valuar la adherencia de un material cementoso
nuevo a un sustrato viejo. Sélo cuando se entra a
analizar valores de resistencia de adherencia pue—
de el técnico juzgar la verdadera calidad de una
pega, sin olvidar sin embargo que existen otros pa—
rametros que entran en juego en la calidad de la
pegay que también hay que evaluarlos.

La unién débil de dos materiales no sélo puede
conducir a fallas de la reparacion, recalce, etc, sino
que deja un plano de falla invisible a simple vista
pero suficientemente abierto para que el agua y
agentes agresores presentes en el medio ambiente
penetren, deterioren y den pie a la corrosion del
acero de refuerzo, generando con el tiempo una
nueva rehabilitacién, esta vez mas complicada
pues ya estad comprometido el refuerzo.

El objetivo del presente articulo es entonces infor—
mar al lector sobre el uso de adhesivos en la repa-
racion o en la construccion de estructuras de con—
creto y los documentos que apoyan la labor de
seleccion de adherentes generados por los méas
importantes entes de normalizacion de Europa y
Estados Unidos y por institutos ampliamente re—
conocidos a nivel mundial que generan estandares
internacionales sobre estos temas. Sobra agregar
que es palpable la falta de informacién existente
entre el gremio constructor, la disparidad de crite—
rios y la falta de normalizacion nacional sobre te—
mas tan importantes para la seguridad estructural y
la durabilidad de las estructuras como el de la ge-
neracion de una apropiada adherencia entre mate—
riales de acuerdo con el uso, localizacion en la es—
tructuray funcién estructural o no estructural.

Los adhesivos pueden ser rigidos o flexibles, este
documento trata principalmente la pega rigida.



Adhesivos en la construccion y reparacion
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1. Teorias de adhesion y

quimica de los
adhesivos

Mecanismos de adhesion

Los mecanismos de adhesion han sido investi—
gados por afios. No hay una teoria Unica que
explique porque pega un adhesivoy varias teo—
rias intentan describir el fenémeno de adhe-
sion. Algunas teorias aplican mejor que otrasen
circunstancias especificas, unas son mas apli—
cables para ciertos sustratos y usos. Cada teo—
ria ha sido sujeta a estudio y controversia. Las
teorias de adhesion existentes son:

Encaje o trabazén mecanica (mechanical
interlocking)

Electrostatica (electrostatic)

Adsorcion (adsorption)

Absorcién quimica (chemisorption)

Difusion (diffusion)

Capa-lindero—débil (weak-boundary-layer)

La pega de un adhesivo a un objeto o superficie
es la suma de fuerzas mecanicas, fisicas y qui-
micas que se traslapan e influencian entre si'y
no es posible separarlas una de la otra. Se dis—
tinguen entre trabazon mecénica, causada por
el anclaje mecanico del adhesivo en los poros y
partes irregulares de la superficie, fuerzas e—
lectrostéticas, referidas a la diferencia en elec—
tronegatividades de los materiales que se ad-
hiereny los otros mecanismos de adhesion re—
lacionados con fuerzas de pega intermolecular
explicada con la teoria de adsorcién y con las
interacciones quimicas explicada con la teorfa
de absorcion quimica que ocurren en lainterfaz
de sistemas heterogéneos. Los procesos que
juegan un papel en la pega de sistemas homo-
géneos de materiales poliméricos termoplas—
ticos pueden ser determinados con la ayuda de
la teoria de difusién. Otra teoria que existe es la
de capa-lindero—déhil.

La teoria de adsorcion estipula que la adhesion
resulta del contacto molecular entre dos mate—
riales y las fuerzas de atraccion superficiales
que desarrollan, usualmente denominadas co—
mo fuerzas secundarias o de Van der Waals.
Para que se desarrollen éstas fuerzas el adhe—
sivo debe hacer contacto intimo, molecular con
la superficie del sustrato. Esta teoria es el me-
canismo mas importante en el logro de la
adhesion.

De acuerdo con la teoria de capa-lindero-dé-
bil, cuando la falla de adherencia parece estar
en la interfaz, generalmente la rotura cohesiva
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Corrosion de armadura por deficiente adherencia entre concretos y/o falta de sello en junta fria

0 de construccion en viga de cimentacion.

de la capa lindero o adyacente es la falla que
realmente se presenta. Esta teoria sugiere que
la falla real en la interfaz raramente ocurre. En
la mayoria de los casos la falla en la junta re—
sulta de una falla cohesiva de la capa lindero
débil. De esta forma la resistencia de adhe-
rencia no es del adhesivo sino del sustrato (ver
capitulo 3 Ensayos).

Quimicade los adhesivos.

Los adhesivos son fabricados a base de poli-
meros 0 resinas sintéticas. Los polimeros
pueden ser de tres tipos (ASTM D-883): tipo
termoplastico como copolimeros de vinil ace—-
tato (VAC o EVA), acetato de polivinilo (PVA),

éster poliacrilico (PAE), monémero de metil
metacrilato (M); tipo termoendurecible, ter—
moestable o termorigido como epodxico (E),
poliéster (P); tipo elastdmero como poliuretano
(PU), polisulfuro (PS), silicona (S), estireno bu-
tadieno (SB), cloropreno (CR).

Los polimeros termoplasticos pueden ser re—
petidamente ablandados por calor y endure—
cidos por enfriamiento sin perder sus propie—
dades, en un rango de temperatura carac-
teristico del plastico y en el estado ablandado
puede darsele forma por extrusion, mientras
que los termoestables y elastémeros son inso—
lubles después de curados por calor u otros
- " T T— F
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Falla de adherencia de mortero aplicado sobre concreto.

Aplicacion de puente de adherencia epdxico entre concreto nuevo y viejo en reforzamiento
de columna con concreto

medios. Los elastdmeros son elasticos o rebotan,
recuperan deformaciones rapidamente y violen—
tamente.

La temperatura de transicion vitrea (Tg) es la tem-
peratura por encima de la cual un polimero se vue—
Ive blando y ddctil, y por debajo de la cual se vuelve
duro y quebradizo como el vidrio y es distinta para
cada polimero. La temperatura de deflexion (HDT)
representa el mismo efecto antes descrito. Al pasar
al estado blando las propiedades mecanicas del
adhesivo se reducen drésticamente. Algunos poli—
meros son empleados a temperaturas por encima
de su Tgy otros por debajo. La temperatura de ser-
vicio de un adhesivo estructural duro debe estar
siempre por debajo del Tg o del HDT y las cuales
deben estar muy por encima de la temperatura
ambiente. En este caso el adhesivo debe ser capaz
siempre en servicio de transmitir esfuerzos en la
pega. En adhesivos duros no estructurales la tem-
peratura de servicio puede estar por encima o por
debajo del Tg o del HDT en el caso de que el ablan-
damiento no tenga incidencia en el comporta—
miento esperado de la pega, por ejemplo que solo
se requiera una funcion de sello sin importar la
consistencia del adhesivo. Los elastdmeros son
usados por encima de su Tg, en su estado caucho
donde son blandos y flexibles. Temperaturas muy
elevadas pueden consumir o dafar el polimero, por
ejemplo por accién del fuego.

Los adhesivos poliméricos pueden ser libres de
solventes como E, P, M, PS, PU, S, o con base en
agua (adhesivos latex) como PVA, VAC, PAE, SB, CR.
Los adhesivos latex son adhesivos en disper-sion
coloidal acuosa, siendo un coloide una disper-sion
de particulas microscopicas en un medio li-quido
sin su disolucion en el medio. Los adhesivos latex

pueden ser re—emulsionables (los afecta la hume-
dad) como PVA, VAC y no re—emulsionables (resis—
tentes al agua) como PAE, SB.

A continuacion se presenta una descripcion breve
de diferentes tipos de adhesivos poliméricos libres
de solventes [1].

Adhesivos epoxicos (E).

Los adhesivos epdxicos estan generalmente com—
puestos por una resina epéxica, un agente curador
de amina o poliamida, diluyentes reactivosy, en al-
gunos casos, llenantes inorganicos y agentes ti-
xotrépicos. Estos son los adhesivos polimeros mas
comunmente usados. Los adhesivos epoxicos ge—
neralmente tienen una excelente adhesion debido a
su relativamente baja contraccion de curado, con
una baja tension superficial y propiedades molecu-
lares que mejoran su atraccion a una amplia varie—
dad de substratos. Son muy tolerantes a la alca—
linidad del concreto.

Los adhesivos epoxicos pueden estar formulados
para curar a una temperatura tan baja como —18°C
(0°F) o para tener un tiempo de trabajo que permita
el uso a 38°C (100°F). La mayoria de los epdxicos
adhesivos tienen muy baja proporcion de resina/
agente curador, lo cual permite la mediciény mez-
cla dentro de las tolerancias de equipos automa-
ticos disponibles.

Los adhesivos epoxicos que cumplen la especifi-
cacion ASTM C 881 se adherirdn a los substratos
del concreto y algunos curan y adhieren bajo el
agua. Yaque los sistemas de resina (resina/agente
curador) estan disponibles con viscosidades infe—
riores a 100 cps y en forma semisélida, pueden ser
formulados dentro de productos adhesivos que se

vierten y penetran pero requieren contencion de la
linea de pega o de productos que puedan llenar es—
pacios sin requerir contencion.

Los epdxicos pueden ser formulados con valores de
la HDT tan bajas como 12°C (10°F) o tan altas como
82°C (180°F) después del curado a temperatura
ambiente normal. Esto significa que pueden ser a-
daptados en una amplia variedad de requerimien—
tos de resistencia y de modulos para un amplio
rango de temperaturas de servicio.

Los epdxicos son resistentes al ataque de &cidos,
aceites, alcalis y solventes.

Adhesivos poliéster (P).

Las resinas de poliéster no saturadas estan gene-
ralmente disueltas en un monémero estireno. Es—
tos son curados con iniciadores, usualmente un
peroxido organico como perdxido metiletilcetona o
peroxido benzol. Promotores o acelerantes son co—
minmente usados para activar la descomposicion
del iniciador a temperatura ambiente, permitiendo
asi un rapido curado a baja temperatura.

Debido a su relativa alta contraccion durante el cu—
rado, los poliésteres han encontrado solo un uso
limitado como adhesivos. Imprimantes epdxicos o
de uretano modificado pueden ser usados para
mejorar las resistencias de adherencia a los subs—
tratos del concreto si los imprimantes son com-—
patibles con la resina poliéster. La resistencia a la
falla de adherencia puede también ser incremen-
tada aumentando la flexibilidad de los poliéster, asi
se proporciona algin alivio al esfuerzo local

A ; T
Remocién de concreto con maceta y cincel en
columna a reforzar. Posterior preparacion se
superficie es requerida para remover concreto
microfisurado.
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Superficie de concreto preparada en encami-
sado metalico con relleno de concreto de baja
retraccion y uso de puente de adherencia
epoxico.

durante la aplicacion de fuerzas externas. La
mayoria de los poliésteres no se adhieren biena
substratos hiumedos 0 mojados y no deberian
ser usados cuando existan estas condiciones.
No obstante, recientes investigaciones han
mostrado que algunos viniléster pueden adhe—
rirse bajo dichas condiciones.

El curado de poliéster puede ser acelerado me-
diante la adicion de un componente acelerador
el cual puede proporcionar un curado completo
en aproximadamente dos minutos. El uso de a—
celerantes que permiten tiempos de curado
muy cortos requiere de la mezcla con equipo
automatico. El acelerante es usualmente adi-
cionado en una gran proporcién de resina/
acelerante (100/1 a 100/10). Ya que el acele-
rante no llega a ser parte integral del sistema
polimero, la mezcla homogénea con la resina
monGmero en una proporcion precisa no es
requerida para alcanzar un curado completo.

Generalmente los poliésteres tienen una exce—
lente resistencia a los ambientes &cidos. Al-
gunos poliésteres presentan relativamente una
pobre resistencia a los lcalis y a solventes.
Bajo cierto atague quimico se puede sapo-
nificar. Aunque la resistencia al agua del po-
limero mismo es buena, la mayoria de las pe-
gas con adhesivos poliéster al concreto se de—
terioran bajo constantes condiciones de hu-
medad.

Los poliésteres en general, son considerados
inflamables, con puntos de ignicién por debajo
de 38°C (100°F). Sin embargo hay productos
disponibles con puntos de ignicion sobre 38°C
(100°F). Los peroxidos usados como iniciado—-
res cuando estan en estado puro pueden des—
componerse rapidamente en temperaturas e—
levadas sobre 32°C (90°F) y pueden también
causar fuego o explosién. Los peroxidos en
polvo, tales como el perdxido benzol, son ex—
tendidos con llenantes inertes, 0 son suminis—
trados como emulsiones, o en forma de pasta
en combinacion con agua o liquidos organicos
inertes, asi se minimiza la amenaza de ex-
plosion. En cualquier evento, el almacena-
miento prolongado de los iniciadores a tem-—
peraturas elevadas debe ser evitado para pre—
venir la descomposicion del peroxido.

Adhesivos acrilicos.

El metilmetacrilato y los mondmeros meta—
crilato de alto peso molecular de la familia de
los acrilicos son usados como adhesivos libres
de solvente para el concreto. Estos adhesivos
generalmente comparten las mismas carac—
teristicas que los adhesivos poliéster. Estos
son mas comunmente usados con mezcla de
agregado fino para formar un mortero adhe-
sivo fluido. La fluidez del mortero puede ser
controlada por la cantidad de agregado afia-
dido. El mortero puede ser usado como adhe-
sivo para llenar lineas anchas de pega y pro-
porcionar un curado adecuado para el servicio
en 30 minutos a 2 horas. En la mayoria de los
casos es usado un imprimante compuesto de
un monémero metacrilato curado con un pe-
réxido organico para proporcionar una adhe—
rencia mejorada al concreto.

Equipo de inyeccidn de resina epoxica de
baja viscosidad.

Pega de membrana £

elastica al concreto

Adhesivos de poliuretano (PU).

Los adhesivos de poliuretano estan disponi-
bles tanto como materiales rigidos como fle-
xibles. Cuando se combina con una amina
aromatica el uretano forma un polimero rigido
similar a los adhesivos epoxicos. Cuando estan
combinados con un poliol, forman un elasté-
mero. Se ha limitado su uso con concreto de-
bido a su baja resistencia de adherencia. Los
tipos flexibles han sido usados en sistemas de
membrana y en pega de tabletas de ceramica
al concreto en donde se requiere resistencia al
impacto.

Adhesivosviniléster.

Viniléster son los productos de reaccion de re—
sinas epoxicas con 4cidos carboxilicos no sa-
turados. Estos materiales reaccionan para dar
enlaces ya sea por polimerizacion de la resina
viniléster consigo misma o por co—polimeri—
zacion con monémeros no—saturados tal como
estireno. Tienen mejor adherencia a substratos
himedos 0 mojados que los adhesivos po-
liéster.

Equipo de inyeccidn de resina epoxica de
alta viscosidad.

con adhesivo epdxico !
en reparacion de juntas.

Inyeccion de fisuras con resina epoxica en losa de concreto reforzado.

Factores que influencian la

adhesion.
Los siguientes factores son importantes en el pro—
ceso de adhesion:

Mojado de la superficie (depende de la tensién su-
perficial y viscosidad del adhesivo).

Preparacion o tratamiento de la superficie (meca-
nico y/o quimico).

Estructura de los materiales a ser adheridos (adhe-
sivo y sustrato/porosidad).

Disefio de lajunta (area, direccion de esfuerzos).

Preparacion o tratamiento de la

superficie.

Como ya se explicé uno de los mecanismos de pega
es latrabazon mecénica del adhesivo en los poros e
irregularidades de la superficie. De esta forma en
los estandares de reparacién de estructuras de
concreto [6, 7, 8] se especifican los requerimientos
de preparacion de superficie y los equipos para e—
fectuar dicha preparacion. En el documento del ICRI
Guia No. 03732 [16], se especifican también los
diferentes perfiles de preparacion de superficie y
los equipos recomendados, de acuerdo con el tipo
de recubrimiento o revestimiento a colocar. Tam-
bién se indica cuales métodos producen micro-
fisuras en el concreto. Los métodos con menos
riesgo de introduccion de microfisuras son chorro
de arena, chorro de agua o chorro de granalla.

Todas las partes dafiadas, sueltas o sin adherir de
concreto existente deben ser removidas primero
con equipos apropiados tales como chorro de agua,
bujarda, martillo neumatico, u otro equipo apro-
piado, después de lo cual la superficie del concreto
existente debe ser preparada para la reparacion con
un método tal como chorro de arena, chorro de agua
o chorro de granalla, para remover toda la superficie
microfisurada resultante del proceso de remocion

inicial. La seccion de concreto sometida a remocion
debe quedar con una geometria apropiada, en co—
rrosion severa el acero de refuerzo debe ser ex—
puesto en su contorno para su adecuado saneado
y/o complemento si se requiere, los bordes del area
a reparar y su superficie deben ser también acon-
dicionados para un buen comportamiento de lare—
paracion. Estos aspectos estan especificados en el
documento del ICRI GuiaNo. 03730 [15].

Tipos de conexiones adhesivas

Las conexiones adhesivas pueden ser divididas en
tres categorias a saber, estructurales, semiestruc—
turales y no estructurales [5]. Un tipo de pega entre
concreto endurecido a endurecido es la union de
elementos prefabricados de concreto o dovelas en
la construccion de puentes por segmentos, que
podria clasificarse con una pega o conexién semi—
estructural [5]. En este tipo de aplicacion se utilizan
adhesivos epdxicos y dependiendo del sistema
constructivo empleado se utilizan adhesivos tipo VI
o tipo VIl segun ASTM C 881. Para la pega y sello de
segmentos prefabricados con tendones internos y
ereccion segmento-por-segmento cuando
postensionamiento temporal es aplicado se es-
pecifica adhesivo tipo VI ya que se requiere una
ganancia muy rapida de resistencias del adhesivo y
para pega Y sello de segmentos prefabricados con
tendones internos cuando no es aplicado posten—
sionamiento temporal como en ereccion luz—por—
luz se especifica adhesivo tipo VIl ya que se no se
requiere una ganancia muy rapida de resistencias
del adhesivo dado que los segmentos estan apo-—
yados temporalmente en una estructura metalica.
En casos criticos, con altos esfuerzos en la pega, se
requiere ademas del adhesivo una conexion meca-
nica de los elementos a unir.

Durabilidad de sistemas adhesivos
Con respecto a la seleccion del tipo de adhesivo por
durabilidad, el tiempo de vida Util del adhesivo

también es un parametro importante. Adhesivos
con base epdxica tienen una durabilidad superior a
20 afios mientras que algunos adhesivos latex tie—
nen una durabilidad menor a 20 afios, por esto los
adhesivos epdxicos son idoneos para aplicaciones
estructurales y semi-estructurales y para uso en
exteriores, mientras que los adhesivos latex con
durabilidad menor a 20 afios se usan en aplicacio-
nes no estructurales y en interiores [11]. También
en ACI 503.5R se mencionan los tipos de adhesivos
latex para uso en interiores y exteriores, clasifi-
céndolos comotipolyII[1].

Usos de adhesivos

En la introduccién se describieron ya varios usos o
aplicaciones de adhesivos en la construccion y reha—
bilitacién de estructuras. Se observa que los adhe-
sivos poliméricos tienen una gran variedad de usos
que van desde aplicaciones sencillas no estructurales
hasta aplicaciones mas complejas o delicadas, en
donde la especificacion del adhesivo es de vital im-
portancia para un comportamiento adecuado de la
union o pega. En los siguientes capitulos se mencio—
nan documentos y estandares que facilitan al dise—
fiador la especificacion de un adhesivo para una apli-
cacion determinada e igualmente se presentan los
diferentes tipos de ensayos a adhesivos y la inter-
pretacion de resultados.

2. Estandares, guias de
seleccidn y especificacion

de materiales de
reparacion y construccion

La importancia de la adecuada unién entre dos
materiales, en funcidn de los requerimientos de di-
sefio, ha motivado el estudio y la publicacion desde
hace ya décadas de diversos estandares y guias de
seleccion y especificacion de materiales de re-

=

Equipo de inyeccion de resina de poliuretano
elastica.
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paracion y construccién como los siguientes y
que contienen los tipos de adhesivos (estruc—
turales y no estructurales), sus requerimientos
de desempefio de adherencia o su caracteri—
zacion de adherencia, los requerimientos de
desempefio o caracterizacion de adherencia de
los materiales (concreto o mortero) de repara—
cion estructural, no estructural y reforzamiento:

e ACI503.5R, Guia para la seleccion de ad—
hesivos polimeros con concreto [1].

e |CRIGuiaNo. 03733, Guia para la seleccion
y especificacion de materiales para la re—
paracion de estructuras de concreto [2].

e Estandar Europeo prEN 1504: Productos y
sistemas para la proteccion y reparacion
de estructuras de concreto: Parte 3: Re-
paracion estructural y no estructural [3].
Parte 4: Pega estructural, Parte 5: Inyec—
cién de concreto, Parte 6: Productos de
anclaje de refuerzo [4].

e Guia del uso estructural de los adhesivos,
The Institution of Structural Engineers,
United Kingdom [5].

« Especificaciones de adhesivos del Florida
Department of Transportation (DOT). Sec—
ciones 926, 937,416 [9].

e AASHTO M 235, Especificacion para
adhesivos epoxicos.

< Internacional Code Council (ICC) AC 308.
Criterios de aceptacion de anclajes adhe-
ridos pos-instalados en elementos de
concreto[17].

e American National Standard Specifica—
tions (ANSI) A-118.4 Especificaciones
para la instalacién de enchape cerdmico
con mortero cementoso latex [19].

A continuacion se describen algunos aspectos
contenidos en el estandar ACI 503.5R con res—
pecto a la seleccion de adhesivos estructurales
y no estructurales y en el estandar prEN 1504

Inyeccion de fisuras con resina de
poliuretano en tanque de agua.

Conformacion de refuerzo externo CFRP con impregnacion de tela de fibra de carbono y/o pega

al concreto con adhesivo epoxico.

con respecto a los requerimientos de resisten—
cia de adherencia de materiales (concreto o
mortero) de reparacion estructural, no estruc—
tural y reforzamiento colocados sobre el con—
creto existente y a los requerimientos de de-
sempefio de adherencia de los adhesivos es—
tructurales para pega de platinas metalicas o
de FRP, pega de concreto o mortero, inyeccion
de fisuras y anclaje de barras de refuerzo.
También se presentan aspectos del ICRI Guia
No. 03733 y de la seccion 926 del DOT de la
Florida. En el capitulo 3 se detallan los tipos de
ensayos de adherencia y la interpretacion de
los resultados.

2.1 ACI 503.5R, Guia para la seleccion
de adhesivos poliméricos con concreto[1].

Adhesivos libres de solventes:

Los adhesivos libres de solventes curan por
polimerizacion de resinas monoméricas. Entre
los tipos de adhesivos libres de solventes se
tienen los adhesivos epdxicos (E), poliéster (P),
acrilicos, polisulfuros (PS), poliuretano (PU),
siliconas (S).

Sello externo

El estandar ASTM C-881 clasifica los adhe-
sivos epdxicos en siete tipos:

TIPO 1. Pegas no estructurales de concreto en—
durecido a concreto endurecido y otros mate-
riales y como ligante en morteros y concretos
epoxicos.

TIPO II. Pegas no estructurales de concreto
fresco a concreto endurecido.

TIPO 1lI. Pega de materiales antideslizantes a
concreto endurecido y como ligante en mor-
teros y concretos epoxicos usados en super—
ficies resistentes a tréfico (o superficies suje—
tas a movimientos térmicos 0 mecanicos).
TIPO IV. Pegas estructurales de concreto en—
durecido a concreto endurecido y otros mate-
riales y como ligante en morteros y concretos
epoxicos.

TIPOV. Pegas estructurales de concreto fresco
aconcreto endurecido.

TIPO VI. Para pegar y sellar segmentos prefa—
bricados con tendones internos y para proceso
de tensado por etapas cuando postensiona-
miento temporal es aplicado.

%

L,- Figura 1. Relleno de cavidades
del concreto, en el sitio del sello
interno elastomérico, con resina
de poliuretano, acrilica o epdxica,
a través de ductos preinstalados.

TIPO VII. Para su uso como sellante no estructural
en segmentos prefabricados cuando postensio-
namiento temporal no es aplicado.

Adhesivos con base enagua (adhesivos latex):
Agentes adherentes latex Tipo | (re—emulsionables)
son los disefiados para ser usados sin formulacion
adicional y su uso restringido a trabajos en interio—
res no sujetos ainmersion en agua o altahumedad y
agentes adherentes latex tipo Il (no re—emulsio-
nables) diseflados para ser usados en forma de
lechada con cemento hidraulico (segun especifica—
ciones ASTM C-1438 y ASTM C-1439), usual—
mente cemento Portland y apropiados para aplica—
cion en areas sometidas a alta humedad o inmer—
sion en aguay ademas apropiados para uso en otras
areas.

Ambos tipos | y Il son usados generalmente para
pega de concreto fresco a endurecido, el tipo I,
ocasionalmente, para pega de concreto endurecido
a endurecido. Los tipos de latex usados en adhe-
sivos latex tipo | son de acetato de polivinilo (PVA),
copolimeros de vinil acetato (VAC), y en adhesivos
latex tipo Il son de éster poliacrilico (PAE), copoli-
meros de estireno butadieno (SB).

Resistencia de adherencia de adhesivos libres

de solventes:

Laresistencia de una pega adhesiva depende de:

A. Adhesién alos materiales del sustrato.

B. Resistencia cohesiva del adhesivo

C. Grado de cohesion de los materiales del
sustrato.

Es muy importante destacar que la pega serd tan

fuerte como la menor de estas tres resistencias, es

decir falla por el elemento mas débil.

La condicién y la resistencia del concreto en la su-

perficie es particularmente importante. Si el agre—

gado (piedra) mas grande no esta expuesto, la capa

superficial es considerablemente mas débil que el

concreto bajo la superficie.

Las resistencias de adherencia con el concreto

pueden medirse de tres formas: en tension directa,

en flexion con la linea de pega paralela a la direc—

cion de la carga aplicada o en corte. EI método de

plano inclinado descrito en ASTM C 882 es el en—

sayo mas comUnmente usado. El ensayo a tension

directa descrito en ACI 503 R, Apéndice A es (til

para ensayo en campo de uniones.

Resistencia de adherencia de adhesivos latex:
La resistencia de adherencia de los adhesivos latex
tipo | y tipo Il dependera del latex, del tipo de ce—
mento, de la calidad de la superficie endureciday de
la calidad del concreto fresco. Cuando son ensa—
yados de acuerdo con el método de plano inclina-
do ASTM C 1042, los adhesivos tipo | usualmente
dan resistencias de minimo 2.8 MPa mientras los
tipo Il dan resistencias de adherencia de minimo 8.6
MPa. (ASTM C1052).

Criterios de seleccidon del adhesivo:

Los factores que pueden ser importantes en la es—
cogencia de un adhesivo para una aplicacion espe-
cifica son: Tipoy magnitud de las cargas, condicio—
nes durante la aplicacion como contaminacion de

Construccion de puente segmentado con dovelas prefabricadas, con tendones internos, pega y sello
de segmentos con adhesivo epoxico.

las superficies, temperatura de las superficies de
contacto, humedad de los sustratos, acceso a las
superficies y las demoras previstas en procesos de
reparacion.

Adhesivos para pega de concreto endurecido a
endurecido:

Los adhesivos poliméricos son usados frecuente—
mente en la construccién para unir secciones o
elementos, para pegar entre si concreto fracturado
y para fijar elementos, tales como fachadas a es—
tructuras de concreto. En las situaciones més criti-

cas la pega adhesiva es usada en conjunto con
fijaciones mecanicas, con acero de refuerzo o con
tendones que cruzan lalinea de pega.

Espesor de la linea de pega: El espesor recomen-
dado varia de acuerdo con el tipo de adhesivo. En
general la resistencia de una junta no reforzada
disminuye cuando el espesor aumenta.

El efecto de la temperatura sobre el material de pe—
ga debe tenerse en cuenta, especialmente si no
existe refuerzo atravesando la pega. Como ejem—



Adhesivos en la construccion y reparacion
de estructuras de concreto

plos de adhesivos epdxicos para pega de con—
creto endurecido a endurecido segin ASTM C—

refuerzo como es usado para reforzamiento es—

Tabla Guia Réapida de Referencia, ACI 503.5R: S
tructural para asegurar la continuidad de estruc—

Tabla 3: EN 1504-3 Requerimientos de desempefio para materiales de reparacion

881 estan los tipos | para aplicaciones no es— estructural y no estructural usados en los métodos 3,4y 7. turas de concreto reforzado. Estan incluidos los
tructurales y tipos IV, VI, VII para aplicaciones D ] D adhesivos tipo PC hechos con base en polimeros o
estructurales. fem Ca?:;;:;‘;ide poustralo Mgr‘]‘;‘;’;ge Requerimiento resinas sintéticas y los adhesivos con base
’ Estructural No Estructural
(EN 1766) cementosa.
El requerimiento minimo de resistencia de ad- Sobre | Por debajo _ Por debzjo | Sobre e I I
herencia para los adhesivos epoxicos no es— (123030 ”’;F"a) (123020 ma) Humedad | Sumergido 0°C 49°C 1 Resistenciaa la NIE END2190 covPa | o5 P 15 P 10 VP 2.3 ICRI Gufa No. 03733, Guia para la selec—
tructurales tipo | y estructurales IV es el mismo ' : comprestn i6 ificacio i =
de 10 MPa pde %, MPa para los tipos VI y VI, la Concreto pléstico E E.SB,PVA | E.PAE SB E E.A, =y 8 Conterido gelon R Byt Bt varad (?SF(JjECIfItC aCIton dedmaterlalets p2a .
) ra, Y p p yvil, aconcreto curado PAE, VAC VAE SB, PA SB, PA Cloruro paracion de estructuras de concreto [2].
diferencia radica entre otros en su temperatura 3. Pega adhesiva MC(0,45) EN 1542 R20MPa | BL5MPa R0,8MPa
de servicio admisible que debe ser mas alta Coneretocuradoa | ERM | ERMPP | ERMPP | EPM &M E 4. | Retracoibnrestingda | MC(045) | prEN1217-4 | Resistencia adherencia lego del ensayo? Ningin Resistencia de adherencia:
. . S PP PP PPS expansion 32,0 MPa RL5MPa | R0,8MPa Requerimient ] .
para los adhesivos estructurales. Segiin ASTM — . En la mayoria de los casos, una buena adherencia
., .. c o fisurad EPM E,P, M, SB EPM EPM EPM £ 5. Resistencia a la Ninguno prEN 13295 dy R Concreto | dy R Concreto | dy R Concreto s, ! R
C-881 la temperatura de deflexion minima oncreto fisurado P o P P ol Carbonatacin ( (é(()gtrol)) Control ( c«;mm)) qu ) entre la reparacion y el sustrato de concreto exis—
HDT) de los adhesivos epdxicos estructurales MC(045) | (MC(045) MECES e tente es un requerimiento primario para una re-
gEbE)SEI’ de 500C P ggggﬁ;gﬁ;?:: & B ELEE 6. Médulo de elasticidad Ninguno prEN 13412 1320 GPa 315 GPa No requerido aracion eXitOS(ji un sustratg adecuadpamente re
: con similar CET y EPM g EPM EM EPM EPM 7. Compatibilidad MC(0,45) prEN 13687-1 Resistencia adherencia luego50 ciclos® ¥ No fisuras o garado proporciénara casi siempre suficientepre
Térmica’ P -
Adhesivos para pega de concreto fresco a bc/l:n pe—. Parte 1, Cong.-Desc. oW | mswa | moews ?Elezrglgzcégn sistencia de adherencia. Ejemplos de falla de ad-
endurecido: of 8. Compatibilidad MC(0,45) pIEN 13687-2 Resistencia adherencia luego50 ciclos ¥ ciclos? herencia entre materiales de reparacion v una su—
SEER . . SHosimateriaes E,PP EPPS E, PP E,PP E,PP E, PP Térmica? Parte 2, p y
Adhesivos poliméricos proporcionan una mejor con disimiles CET Borrasca 82,0 MPa ‘ £1,5 Mpa ‘ 0,8 MPa perficie de concreto preparada adecuadamente es
adherencia entre concreto fresco o plastico y YME 9 Compatibildad MC(O45) | prEN13687-4 | Resistencia adherencia luegosO ciclos * ¥ causada frecuentemente por deformaciones tér-
concreto endurecid la obtenid Anclajes EPM EP.M EPM E P M EPM EPM Térmica? Parte 4, e : iy
urecido, que aquella obtenida Ciclos secado R20MPa | BL5MPa £0,8 MPa micas diferenciales o retraccion de secado y no son
confiando en el mismo cemento o en una le- Abreviaciones: 10. Resistencia al Ninguno PrEN 13036-4 De acuerdo con regulaciones De acuerdo con rlegulaciones resultado de resistencias de adherencia inade-
i - . i 0 1A q . deslizamiento nacionales nacionales
chada cementosa, ya que los adhesivos poli E: Epoxico SB: Létex estireno butadieno i T No equeido siensays 7,80 | Norequerido Sensayos 7,80 | ouadas. . "
méricos se contraen menos que la pasta de KA EAO"G,S“?T de metiimetacrilat PVA: Latex acetato de polivinilo expansin térmica® Ninguno EN 1770 9 son hechos, de lo contrario | 9 son hechos, de lo contrario La adherencia esta mejor especificada como un
cemento en el curado y toleran un rango mas ononeroemetinetaciia VAT itz clgallnisi el e - : valor declarado valogdeciarad requerimiento de preparacién de superficie. Los
i L PP:  Polifulsuro y Poliuretano CET: Coheficiente de expansion térmica 12. Absorcién capilar Ninguno rEN 13057 05 . .
liod d deh dad | o p: bsorcion capila g p R05 1
amplio de condiciones de humedad en el con- S:  Silicona ME: Médulo de elasticidad kg.m2hora 08 kg.m 2 hora™® métodos de ensayo descritos adelante son mayor—
PAE: Léatex acrilico

creto plasticoy en el sustrato endurecido.

El uso primario de todos los adhesivos con base
en agua (adhesivos latex) con el concreto es
adherir concreto fresco a concreto endurecido.
Los unicos adhesivos libres de solventes usa—
dos para pegar concreto fresco a concreto en—
durecido son los adhesivos epdxicos porque, a
diferencia de otros adhesivos libres de solven—
tes, pueden ser formulados para curar y adherir
en presencia de agua.

Espesor de la linea de pega: Las superficies ru-
gosas tienen una mayor area superficial que las
lisas. Para adhesivos epoxicos los rendimientos
varfan entre 0.61 y 2.45 m*I. El maximo es—
pesor de la linea de pega de adhesivos latex
depende de su viscosidad.

Consideraciones importantes de la resistencia
de adherencia: Los adhesivos epdxicos pro—
porcionan una mayor resistencia de adherencia
que los adhesivos con base en agua (adhesivos
latex). Como ejemplo lanorma ASTM C 881 re—

El requerimiento minimo de resistencia de ad-
herencia para los adhesivos epéxicos no es—
tructurales tipo Il y estructurales V es el mismo
(10 MPa), la diferencia radica entre otros en su
temperatura de servicio admisible que debe
ser mas alta para los adhesivos estructurales.
Segun ASTM C-881 la temperatura de defle-
xion minima (HDT) de los adhesivos epoxicos
estructurales debe ser de 50°C.

Uso de la Guia Rapida de Referencia,
Precauciones: (ACI 503.5R)

Cuando se lista un tipo particular de adhesivo
como idéneo para un requerimiento de adhe-
rencia esto indica cuales de los productos ad—
hesivos de ese tipo cumplen los requerimien—
tos minimos. Esto no significa que todos cum-—
plan con los requerimientos de aplicacion o
desempefio en obra.

El objetivo de la tabla es guiar al disefiador a un
tipo de adhesivo generalmente apropiado, pe—

(incluido durabilidad), y seguridad de los pro-
ductos y sistemas usados para la reparacion
estructural y no estructural de estructuras de
concreto.

Agente de pega:

Componente de un sistema de reparacion u-
sado para ayudar a la adherencia de un mor—
tero o concreto de reparacion a un sustrato de
concreto, con el propésito de lograr una pega
permanente, que no sea afectada, en servicio,
por lahumedady por alcalis fuertes.

Requerimientos de desempefio de
productos de reparacion:

Los métodos de reparacioén contemplados en
este estandar y que estan relacionadas con la
colocacién de concreto nuevo o mortero, se
clasifican como sigue:

Método 3.1: Restauracion de concreto con a—
plicacién manual de mortero

Notas de tabla 3, prEN 1504-3:

1) No apropiado para la proteccion a la carbonatacion a menos que el sistema de reparacion incluya un sistema de proteccion

superficial con probada proteccién contra carbonatacion (ver prEN 1504-2).

2) Escogencia del método depende de las condiciones de exposicion. Cuando un producto satisface Parte 1 este es aliviado de

satisfacer Parte 2y Parte 4.

3
4
5
6

productos de reparacion y el producto debe cumplir
con los requerimientos establecidos.

En la tabla 3 se muestran los requerimientos de
desempefio incluidos los requerimientos de ad-
herencia (pega adhesiva) que debe cumplir el ma—
terial de reparacion colocado sobre concreto anti-
guo, segun el ensayo EN 1542, adherencia por
traccion directa. Para reparacion no estructural el
valor minimo es de 0.8 MPa y para reparacion es—
tructural es de 1.5 MPa para concreto o0 mortero de
reparacion clase R3 y de 2.0 MPa para concreto o
mortero de reparacion clase R4. Las caracteris—
ticas de retraccion, expansiony compatibilidad tér—

) Valor promedio con ningun valor aislado menor que 75% del requerimiento minimo.
) Méximo ancho de fisura promedio permisible 30,05mm con ninguna fisuraél 0,1mmy ninguna delaminacion.
) No requerido para principio de reparacion 3.3.

) No es requerido si es ejecutado ciclo térmico.

En el estandar EN 1504-5 se especifican los re—
querimientos de identificacion, desempefio (inclui-
do durabilidad), y seguridad de los productos a ser
usados para inyeccion de fisuras de estructuras de

concreto reforzado.

En el estandar EN 1504-6 Tabla 3 se especifican
los requerimientos de identificacion, desempefio
(incluido durabilidad), y seguridad de los productos
a ser usados para el anclaje de barras de acero de

mente validos cuando son usados en conjunto con
preparacion de superficie, técnicas de aplicacion y
sustrato de la reparacion real o una similar. De los
métodos descritos, la tension directa es el Unico
método que puede proporcionar datos de resis—
tencia en sitio.

Resistencia de adherencia — Tension directa:
Medida de la adherencia a tension o de la resis—
tencia atension de reparaciones superficiales o re—
cubrimientos. Equipos de ensayo de tension uni—
axial pueden ser usados para ejecutar tanto ensa—
yos de laboratorio como de campo.

Método de ensayo: ACI 503R, Uso de compuestos
epoxicos con concreto, Apéndice A.

Requerimiento minimo: ICRI Guia No. 03733 reco—
mienda que los materiales de reparacion desa—
rrollen una resistencia de adherencia a traccion
directa de minimo 0,7 MPa. Limite sujeto a revisar
de acuerdo con las condiciones reales del concreto.

Tabla 3.1, EN 1504-4 Requerimientos de desempefio del puente de adherencia para refuerzo
de platina adherida (tabla mostrada parcialmente).

Caracteristica de

Concreto o

quiere para pega de concreto fresco a concreto ro el c“seﬁador fj.ebe verificar que el produqto Mét_odo 3.2: Restauracion de concreto con mica también se evallian con requerimientos de  Item No. desempefio mortero de | Método de ensayo | Requerimientos

endurecido una resistencia de adherencia mi—  2dhesivo especifico cumple con los requeri- vaciadode concreto adherencia. e referencia

nima en plano inclinado de 10.3 MPa para un  Mientos de desempefio y aplicacion para cada  Método 3.3: Restauracion de concreto con 3| Resisenciaa - EN 12188 > 12 NJmm’

adhesivo epoxico (tipo Il para aplicaciones no proyectoy uso en particular. concreto 0 mortero proyectado En el estandar EN 1504-4 se especifican los re— 6 . S EN 12614 S45C o 20 el maima t

estructurales y V para aplicaciones estructu— ; _ Mé.todo 4.4: Reforzamiento estructural con a— querimientos de identificacion, desempefio (in— trzr:ggrgrt]uxrez - 2450 r:)te o s;é?\rligir;mlrzz ug sae ?;grynoerl emperatura

rales), mientras que la norma ASTM C 1059 22 Estandar Europeo prEN 1504: dicién de concreto o mortero cluido durabilidad) y seguridad de los agentes de _ o _ _
Método 7.1: Incremento del recubrimiento con adherencia estructurales usados para la pega es— 13 Adherencia = EN 12188 La resistencia a tension soportada por la junta adherida

para pega de concreto fresco a endurecido es—
tipula una resistencia minima de 2.8 MPa para
adhesivos latex tipo | y 8.6 MPa para adhesivos
latex tipoll.

Productos y sistemas para la proteccion y
reparacion de estructuras de concreto:
Parte 3: Reparacion estructural y no es-

concreto 0 mortero cementoso adicional
Método 7.2: Reemplazo de concreto conta-
minado o carbonatado

tructural de materiales de reforzamiento tales como
concreto 0 mortero endurecido o fresco adherido
(Tabla 3.2) y para refuerzo de platina adherida,

Nota: El métodode
ensayo puede que
tenga que ser variado
para platinas diferen—

en un ensayo de adherencia a tension no debe ser
menor que 14 N/mm’.

La resistencia a cortante en plano inclinado de prismas
con junta biselada ensayados a compresion a varios

tructural [3], Parte 4: Pega estructural [4], metalica o FRP (Tabla 3.1). También se especifican tes a acero angulos © no debe ser menor que los valores G, N/mm*
Parte 5: Inyeccion de concreto [4], Parte 6:  En la tabla 3 del estandar se muestran los re— los requerimientos de resistencia a temperatura g‘b”'adgs (ar\?/?#?hz)
Anclaje de varillas de refuerzodeacero[4]. querimientos de desempefio para los produc- minima del adhesivo a través de la temperatura de 5 50
tos de reparacion estructural y no estructural transicion vitrea (Tg), que debe ser mayor o igual a 60° 60
En el estandar EN 1504-3 se especifican los  usados en los métodos 3, 4 y 7. El fabricante 45°C 0 20°C por encima de la méxima temperatura 70° 70

requerimientos de identificacion, desempefio

debe efectuar ensayos de desempefio a los

ambiente de servicio, la que seamayor.
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Tabla 3.2, EN 1504-4 Requerimientos de desempefio del puente de adherencia tencia a la compresion de la porcién de sus-—

para concreto o mortero adherido (tabla mostrada parcialmente).

trato del cilindro de ensayo. Por lo tanto resis—
tencias de adherencia con plano inclinado tie—

i Concreto 0 . o Lo -
ltem No. g:;zﬁezggca de mortero de | M0 d& | por erimientos nen pequefio o ningln valor en comparacion
p referencia | S"°&Y° de materiales alternativos a menos que los
3 Resistencia B EN12615 | > 6 N/mmt ensayos f_ueran hechos con sustratos de igual
cortante resistencia. Ensayos de materiales de repara—
7 Temperatura de - EN 12614 | 245°C 0 20°C por encima de la méaxima cion sglecmonados ere'afOD una pObr_e co-
transicion de vidrio temperatura ambiente en servicio, la que rrelacion entre las resistencias determinadas
sea mayor con el método del plano inclinado y de tension
directa.
l4a Adherencia EN 1766 EN 12636 | Para concreto endurecido—a—concreto
MC (0.40) endurecido, el ensayo de adherencia en . .
flexion debe resultar en fractura en el 2.4DOT Florida, Secciones 926y 937 [9].
concreto.
En la seccion 926 se clasifican los adhesivos
Pa(fja Coﬁgretol fresco‘%‘cod“hcrem _ epoxicos en diferentes tipos, Tipo A hasta Tipo
enaurecido, el ensayo ae aanerencia en .
tension debe resultar en fractura en el P, de acuerdo con su uso. Tlpq A es_para pega
—— de concreto fresco a endurecido, Tipo B para A A
— pega de concreto endurecido a endurecido, #-_:k ) =
14b Adherencia (método EN 1766 EN 12615 | El ensayo de plano inclinado debe resultar Tipo J para instalacion o anclaje de pernos y B
de ensayo alternativo) | MC (0.40) en fractura en el concreto. i i4 . TR
O MC (0.40) barras en el concreto. En esta seccion también e

Tabla 3, EN 1504-6 Requerimientos de desempefio para productos de anclaje

Propiedad

Método de ensayo

Requerimientos

se dan las especificaciones o requerimientos
de desempefio (huella) que deben cumplir los
adhesivos. Para los adhesivos tipo J las espe-
cificaciones se encuentran en la seccion 937-
3, evaluadas mediante ensayos de laboratorio
confinados (tension, hueco himedo, tempe-
ratura, orientacion, curado) y no confinados

DOT Florida 937-3 Requerimientos minimos de desempefio adhesivos tipo J (Ensayos FM 5-568)

Resistencia de adherencia uniforme

Tipo V

Construccion de puente segmentado con dovelas prefabricadas, con tendones internos, pega y sello de segmentos con adhesivo epoxico.

Tipo HV Tipo HSHV

sayos de tension directa y ensayos de plano in-
clinado. Los objetivos de los ensayos de adhe-
rencia son tres: (1) verificacion de la calidad del so—
porte previa a la aplicacidn de un revestimiento,

()  Extraccién PIEN 1881 < 0.6 N/mm a una carga de 75 KN (resistencia de adherencia especificada) para Tension Confinada 2,290 psi [15.8 Mpa] 2,290 psi [15.8 Mpa] 3,060 psi [21.1 Mpa]  una reparaci6n o un reforzamiento; (2) verificacién
adhesivos tipo V (aplicacion vertical), tipo HV Instalacion Hueco Hlimedo 1,680 psi [11.6 Mpa] 1,680 psi [11.6 Mpa] 1,830 psi[12.6 Mpa]  de la calidad de adherencia de un revestimiento,
(2)  Contenido de i6n cloruro EN 1015-17 0.05% (horizontal y vertical) y tipo HSHV (alta resis— Temperatura Elevada 2,290 psi [15.8 Mpa] 2,290 psi [15.8 Mpa] 3,060 psi [21.1 Mpa]  reparacion o reforzamiento ya colocado sobre el
tencia horizontal y vertical). Los ensayos de Orientacién Horizontal No aplica 2,060 psi [14.2 Mpa] 2,060 psi [14.2 Mpa] ~ sustrato; (3) verificacion de la calidad del adhesivo,

©)] Tfampf):ratura de transicion EN 12614 45°C 0 20°C por encima de la méxima campo estan especificados en la seccion 416 Curado a Corto Plazo 1,710 psi [11.8 Mpa] 1,710 psi [11.8 Mpa] 1,710 psi [11.8 Mpa] caracterizacion o huella digital del adhesivo.

virea S BT AEE I, B (ver capitulo 3). Resistencia de Adherencia Especificada 1,080 psi [7.5Mpa] 1,080 psi [ 7.5 Mpa] 1,830 psi [12.6 Mpa] o

que sea mayor Los ensayos de tension directa pueden ser usados
(4)  Fluencia plastica bajo carga | PrEN 1544 Desplazamiento < 0.6 mm después de 3. Ensayos de £ para determinar alguno de los tres objetivos o los

de tension”

1) Sélo para productos PC (Con base en resinas sintéticas)

Muchos especificadores estan requiriendo re—
sistencias de adherencia entre 0,87 MPay 1,2
MPa. El valor minimo de 0,7 Mpa ha sido se—
leccionado ya que la experiencia de campo ha
mostrado repetidas veces que cualquier valor
mas bajo es una clara indicacion de serios
problemas que requeriran una consideracion
cuidadosa.

Comentario: El ensayo de tension directa es un
método muy importante para especificar. Ex—
celente técnica para evaluar materiales, sus—
tratoy técnicas de colocacion.

Resistencia de adherencia-Cortante
directo:

Medida de la resistencia a cortante de la pega
entre el material de reparacion y el sustrato.
Nucleos para ensayo deben ser removidos del
campo o preparados en laboratorio.

Método de ensayo: Michigan DOT Adherencia a
cortante

carga continua de 50 KN después de
3 meses

Requerimiento minimo: (ver comentario)
Comentario; Valores de resistencia de adhe-
rencia altamente dependientes de la resisten—
cia del sustrato y de los métodos de prepara-
cion de superficie. Si esta especificada la
medida de resistencia a tension en el sistema
de reparacion puede ser redundante especi-
ficar ademas requerimientos de adherencia a
corte directo.

Resistencia de adherencia - Plano
inclinado:

Resistencia de adherencia determinada con el
ensayo de plano inclinado es mas frecuente—
mente reportada por los fabricantes del
material.

Métodos de ensayo: ASTM C 882, Resistencia
de adherencia de sistemas de resina epéxica
usados con concreto.

ASTM C 1042, Resistencia de adherencia de
sistemas latex usados con concreto.

AASHTO T 237, Ensayos de adhesivos de re—
sina epoxica.

Requerimiento minimo: (ver comentario)
Comentario: Las resistencias de adherencia
determinadas con los ensayos de plano incli-
nado son altamente dependientes de la resis—

adherencia

En general todas las uniones, con o sin agente
adherente, con una preparacion adecuada de
la superficie registran un cierto grado de ad-
herencia o en otras palabras se obtiene algln
nivel de pega entre los elementos a unir, sin
embargo la calidad de la pega, representada
entre otros por su resistencia de adherencia,
no es igual en todos los casos. Existen dife—
rencias de resistencia en las pruebas entre una
pega con adhesivo y una sin adhesivo, gene—
ralmente es menor en este Gltimo caso. Tam-
bién existe diferencia de resistencia de adhe-
rencia entre diferentes tipos de adhesivos, por
ejemplo hay diferencia de resistencia de ad-
herencia entre adhesivos sin solventes como el
epoxico y los adhesivos latex con base agua,
siendo menor la de estos Gltimos. Mas aun
existe diferencia de resistencia entre adhe-
sivos de la misma base como entre los adhe-
sivos latex tipo | y los adhesivos latex tipo |,
teniendo menor resistencia los de tipo | [1].

Tipos de ensayos de adherencia.

En cuanto a los requerimientos minimos de
resistencia de adherencia y la forma de me-
dirla, existen también diversos criterios. Exis—
ten dos tipos de ensayos de adherencia, en—

L]
N

Proceso de elaboracion de
probeta para ensayo de
adherencia de plano
inclinado, pega de concreto
" | fresco a endurecido con

;BN adhesivo epoxico.

tres, mientras que el ensayo de plano inclinado solo
sirve para determinar el tercer objetivo. Para ensa—
yos de adhesivos en anclajes quimicos ver des—
cripcion mas adelante. El ensayo ASTM C 1583 sir—
ve para determinar los tres objetivos. Para pega de
concreto fresco a endurecido existen criterios de
resistencia minima de adherencia con base en la
resistencia en plano inclinado, segln la ASTM C
881 para pegas con adhesivos epoxicos y ASTM C
1059 para pegas con adhesivos latex.

ENSAYOS DE TENSION DIRECTA

(Objetivos 1,2,3):

ASTM C 1583 (adhesivos general, 1,2,3)

ASTM C 1404 (adhesivos general, 3)

ACI 503R (reparacion epoxica, 1,2)

EN 1542 (reparacion cementosa, 2)

EN 12636 (Adhesivos estructurales con base en
polimeros, pega de concreto o mortero, 3)

EN 12188 (Adhesivos estructurales con base en
polimeros, pega de platinas, 3)

ENSAYOS DE PLANO INCLINADO

(Objetivo 3):

ASTM C 882 (adhesivos epoxicos)

ASTM C 1042 (adhesivos latex)

EN 12615 (Adhesivos estructurales con base en
polimeros, pega de concreto 0 mortero)

EN 12188 (Adhesivos estructurales con base en
polimeros, pega de platinas)

DOT Florida Seccion 926 (adhesivos epoxicos)
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Ensayo de adherencia de plano inclinado, pega concreto endurecido a endurecido
con adhesivo epoxico.

Ensayo de adherencia a tension directa, pega de concreto fresco a
endurecido con adhesivo epoxico.

De estos métodos el de tension directa es el
Unico método que puede proporcionar datos de
resistencia de adherencia en campo y puede
ser usado también en laboratorio [2]. Aunque
los esfuerzos del ensayo nunca son verda-
deramente representativos a aquellos en la
junta adhesiva ellos dan una buena indicacion
del comportamiento esperado [5]. Las resis—
tencias determinadas con los ensayos de plano
inclinado son altamente dependientes de la
resistencia a la compresion de la porcion de
sustrato del cilindro de ensayo; por lo tanto
resistencias con plano inclinado tienen muy
poco o ningln valor en comparacién con en—
sayos alternativos, a menos que 10s ensayos
sean hechos con sustratos de igual resisten—
cia; existe una pobre correlacion entre las re-
sistencias determinadas con el método del
plano inclinado y de tension directa [2]. Inclu-
sive otros parametros como la cohesién del
sustrato, la rugosidad del sustrato que estare—
lacionada con el método de preparacion de
superficie, el tipo y tamafio del agregado influ-
yen en el comportamiento de la unién [10].

Los ensayos pueden tener diferentes objetivos
como son evaluar la calidad de un sustrato
existente, evaluar la preparacion de superficie
de un sustrato, evaluar la adherencia entre un
concreto 0 mortero de reparacion estructural o
no estructural nuevo o adicionado al concreto
antiguo ya sea en obra o en laboratorio como
caracterizacion del material de reparacion,
evaluar o caracterizar en laboratorio al adhe-
sivo que sera empleado para pega estructural
de materiales de reforzamiento tales como
concreto o mortero endurecido o fresco, re-
fuerzo de platina metélica o FRP, evaluar o
caracterizar en laboratorio al adhesivo que se-
ra empleado para pegas no estructurales como
morteros de acabado.

En adhesivos poliméricos utilizados en ancla-
jes quimicos existen dos tipos de ensayos he-
chos al perno o barra anclada: ensayos res-
tringidos o confinados y ensayos no restrin—
gidos o no confinados, a tension y cortante
(ASTM E-488, ASTM E-1512, EN1881, EOTA
ETAG 001 Parte 5). El ensayo no confinado sir—
ve para la verificacion de la calidad del ad-
hesivo, caracterizacion o huella digital del ad-
hesivo y el ensayo no confinado para hallar la
capacidad de carga del sistema de anclaje (fi-
gura2).

Las especificaciones de ensayos de campo se
encuentran en la Seccion 416 del DOT de la
Florida [9]. También se encuentran en el es—
tandar AC 308 del ICC-ES [17],seccion 14.4.4,
alli se especifica que la carga debe ser apli-
cada como en ensayos de tension confinados
(para no dafiar el concreto que circunda la
barra) y la carga no debe exceder el 50 % de la
carga Ultima esperada basada en la resis-
tencia de adherencia del adhesivo, ni el 80 %
de la resistencia a fluencia del anclaje. El
ensayo de campo no tiene el objetivo de ca-

Celda d
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1
: 1
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Fig 2. Ensayos no confinados (no restringidos) y confinados (restringidos) a tension de anclajes quimicos (EOTA-ETAG No. 001, Parte 5 [18]; ICC AC 308 [17]).

racterizar el adhesivo (huella digital) sino verificar la
adecuada instalacion del sistema de anclaje.

Los ensayos y especificaciones de adhesivos latex
usados en pega de ceramica o enchapes estan es—
pecificados en la norma ANSI A-118.4 [19]. Los
ensayos son tiempo abierto, tiempo de fraguado
Gillmore, resistencia a cortante y acompresion.

Evaluacion de resultados de ensayos de
adherencia.

Existen estandares que especifican los requeri—
mientos minimos de adherencia que se deben
cumplir para las aplicaciones anteriormente men—
cionadas y los métodos de ensayo a emplear, como
plano inclinado y/o de tensién directa. A continua—
cion se presentan tablas con un resumen de algu—
nos estandares de Estado Unidos de Norteaméricay
europeos mencionados anteriormente [1, 2, 3, 4, 9]
con datos de las especificaciones, tipo de adhesi-
vos, material a unir, métodos de ensayo y requeri-
mientos minimos de resistencia de adherencia.

Aunque con ambos tipos de ensayos (plano incli-
nadoy ensayo a tensién) un adhesivo puede cumplir
con los requerimientos de las normas, estas pueden
interpretar los resultados de manera diferente, ya
sea en forma cualitativa y/o cuantitativa. Por ejem—
plo para la caracterizacion de adhesivos usados
para pega de concreto el estandar EN 1504-4 eva—
I0a la adherencia de forma cualitativa para ambos
métodos de ensayo, requiriendo que la falla sea del
concreto y no se dan valores de esfuerzos minimos
a cumplir. En el DOT Florida, seccion 926 la inter—
pretacion del ensayo de plano inclinado es
cualitativa.

do +4 mm

Tabla: Evaluacion del requerimiento de desempefio de adherencia de adhesivo estructural o

no estructural con el método de plano inclinado. Pega de concreto, mortero, platinas
metalicas o FRP.

Ensayo Plano Inclinado Resistencia de
Especificacion (Método de Ensayo) Adherencia (MPa)

ASTM C 881(epoxicoTipo | a Tipo V/concreto, ASTM C -882) >10.0

ASTM C 881(epoxicoTipo VI, VIl /concreto, ASTM C-882) > 7.0
ASTM C 1059 (latexTipo I/concreto fresco, ASTM C-1042) > 2.8
ASTM C 1059(latexTipo Il/ concreto fresco, ASTM C-1042) > 8.6
EN 1504-4 (cortante/concreto o mortero, EN 12615) 2 6.0
EN 1504-4 (adherencia/concreto o mortero, EN 12615) Falla concreto
EN 1504-4 (cortante/platinas metalicaso FRP, EN 12188) 212.0

50°/50;60°/60;70°/70
fc compuesto /fc min>0.9

EN 1504-4 (adherencia/platinasmetalicaso FRP, EN 12188)
DOT FLORIDA (epéxico tipo Ay B/concreto, Seccién 926-3)

Tabla: Evaluacién del requerimiento de desempefio de adherencia de adhesivo estructural
con el método de tension directa. Pega de concreto, mortero, platinas metalicas o FRP

Resistencia de
Adherencia (MPa)

Ensayo Tension Directa
Especificacion (Método de Ensayo)

EN 1504-4 (adherencia/concreto o mortero, EN 12636) Falla concreto
EN 1504-4 (adherencia/ platinas metalicas o FRP, EN 12188) 2140

Tabla: Evaluacion del requerimiento de desempefio de adherencia del material
de reparacion estructural o no estructural con el método de tension directa.
Adicion de concreto o mortero.

Ensayo Tension Directa Resistencia de
Especificacion (Método de Ensayo) Adherencia (MPa)
ICRI Guia No. 03733 (ACI 503R) > 0.7
EN 1 504 -3 (Reparacion no estructural R1 y R2, EN 1542) = 0.8
EN 1504 -3 (Reparacion estructural R3, EN 1542) > 15
EN 1504 -3 (Reparacion estructural R4, EN 1542) > 2.0
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Larelacion entre la resistencia a la compresion
del cilindro compuesto y la menor de las resis—
tencias de cada segmento de cilindro debe ser
minimo de 0.9 Mpa.

En la tabla siguiente se presentan los resulta—
dos de ensayos de adherencia de un adhesivo
epoxico utilizado para la pega de concreto
fresco a concreto endurecido, comparado con
un testigo sin adherente utilizando el método de
ensayo ASTM C-1404 modificado. El modo de
falla con adhesivo fue fractura en el concreto
con el ensayo de adherencia a tension directa.
De los resultados se observa que con el uso del
adhesivo la resistencia de adherencia aumento
considerablemente. Si bien se puede pensar
que sin el puente de adherencia se cumpliria el
requerimiento de resistencia de adherencia
minimo, no hay que olvidar que los requeri—
mientos de las normas son valores minimos y
ademas los ensayos son hechos en condicio—
nes de laboratorio, es decir condiciones idea—
les de preparacion de superficie y de coloca—
cion del nuevo material, condiciones que en la
obra frecuentemente son dificiles de lograr. Por
otra parte en la préctica la junta esta sometida
muy seguramente a una combinacion de es—
fuerzos que puede hacer que la unién se vea
sobre esforzada y en este caso el adherente
ayudaaaumentar laresistencia de la pega.

4. Guias de disefio de
reparacion y

Construccion de
estructuras de concreto

Existen diversas guias de disefio de reparacion

y construccion de estructuras como las si-

guientes:

e Manual de Ingenieria EM 1110-2-2002,
Evaluacion y reparacion de estructuras de
concreto. U.S. Army Corps of Engineers [6].

« Especificaciones estandar para reparacion
de concreto M-47, United States Depar—
tment of the Interior Bureau of Recla-
mation-USBR [7].

e Evaluacion de técnicas de reparacion con—
vencionales para puentes de concreto, WP
10510847, Center for Infrastructure and
Constructed Facilities,Department of Ocean
Engineering, Florida Atlantic University [8].

» Especificaciones de construccion de fun-
daciones de estructuras del Florida De-
partment of Transportation (DOT). Seccion
45519].

Resultados de ensayos de adherencia con y sin adhesivo epdxico.
Tension Directa (ASTM C 1404) (modificado)

propucro | RENDMIENTO|  SGiyen)” i
¢ 3d 15d 3d 15d
Sin puente de adherencia — 8 23 100% 100%
Con puente de adherencia 300 30 46 375% 200%

« AC 308 Criterios de aceptacion para an—
clajes adheridos post-instalados en ele-
mentos de concreto. International Code
Council Evaluation Service [17].

En estas guias estan descritas las técnicas de
reparacion y construccion y se indican los ca—
sos en los cuales se recomienda el uso de
adhesivos y los tipos en las uniones de con-
creto fresco a endurecido y de concreto endu-
recido a endurecido. También se dan reco-
mendaciones para la preparacion de super—
ficie. En el documento del ICRI Guia No. 03732
y No. 03730 [15,16], se especifican también
los diferentes métodos de preparacion de su—
perficie y los equipos recomendados.

Adicionalmente a los estandares y guias hoy en
dia existe ademas una extensa documentacion
relacionada con el uso de adhesivos polimeros
en la construccion [10, 11, 12] y de reparacion
[13, 14] que ofrecen gran ayudan para el co-
nocimiento de esta tecnologia y a que esta sea
usada con confianza y seguridad. Todo esto por
supuesto debe estar soportado por empresas
fabricantes de adhesivos que ofrezcan la ca—
lidad requerida y personal calificado para la
aplicacion de los productos.

Para el caso de reparaciones con concreto lan—
zado o proyectado, normalmente no se requie-
ren agentes o puentes de adherencia, sin em-
bargo si se requieren se pueden colocar [14].

Ndcleos extraidos de una columna recrecida con concreto para verificacion de adherencia

entre concreto nuevo y viejo.

Enel ACl 302.1R-96 se encuentra lo referente al
uso de adhesivos para pisos de concreto. En el ACI
546.R se encuentra lo referente al tipo de adhesivos
a usar para pega entre concreto nuevo y antiguo en
reparacion. En el AC 308 [17] y enel EOTAETAG 001
Parte 5 [18] ademas de especificaciones de ensayo
se dan los lineamientos de disefio de anclajes qui—
micos tanto en concreto con fisuras como sin
fisuras.

5. Resumeny

recomendaciones

Se puede observar en diferentes documentos [1, 2,
3,4,5,6,7,8, 9] que existe diversidad de criterios,
unos cualitativos otros cuantitativos, referentes al
uso o especificacion de adhesivos para pega en es—
tructuras de concreto ya sea para pega de concreto
fresco a endurecido o para pega de concreto endu-
recido a endurecido u otras aplicaciones.

Sin embargo un aspecto comin es que el uso o
especificacion de un agente adherente o puente de
adherencia dependera de ciertos factores tales co-
mo: la importancia de la unién que esta relacio—
nada con su comportamiento estructural 0 no es—
tructural (cargas estaticas, dinamicas), durabili-
dad del elemento que esta relacionada con la con—
dicion ambiental de servicio de la estructura (agen—
tes agresivos externos, concretos alcalinos, tem-
peratura), factores constructivos que estan relacio—
nados con el tamafio del area y los espesores de
concreto a recuperar o reforzar, humedad del sus—
trato, acceso al area de pega, geometria del area de

pega.

En general es recomendable al estudiar una unién
entre concretos seguir el siguiente procedimiento:

« De acuerdo con el requerimiento deseado de la
unién esta definida una calidad de pega espe-
cifica, que esta determinada por la resistencia
de adherencia, sin olvidar que existen mas pa—
rametros.

« Una vez definida la calidad requerida se analiza
si el requerimiento se cumple sin la ayuda o con
laayuda de un agente adhesivoy en este caso se
debe determinar que tipo de adhesivo cumple
dicho requerimiento. En caso necesario prever
ademas conectores.

Recordar que:

« En general, el uso de un puente de adherencia
produce beneficios adicionales que una pega
simple sin adhesivo no puede ofrecer.

= Por ejemplo una pega deficiente permitira en
condiciones de servicio el paso de humedad y de
sustancias por la junta abierta que pueden cau-
sar corrosion del refuerzo.

« Un adhesivo polimérico proporciona mejor ad—
herencia que una lechada de cemento ya que el

adhesivo polimérico se contrae menos y tolera
un rango mas amplio de condiciones de hu-
medad.

e Los adhesivos epdxicos proporcionan una ma-
yor resistencia de adherencia que los adhesivos
atex.

< Unadhesivo epdxico admite un rango mas am-
plio de humedad del sustrato y mayor durabi—
lidad de la pega.

« Paracalificar el sustrato, la calidad de una pega
y el adhesivo (huella) existen ensayos univer—
salmente avalados (tensién directa, plano
inclinado).

e Los estandares de reparacion establecen los
requerimientos minimos de adherencia (cua—
litativos y/o cuantitativos) que deben cumplir la
union entre el material nuevo y el antiguo. Sin
embargo el comportamiento real de una unién
puede ser muy diferente y mas exigente.
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« La idoneidad de un adhesivo para un uso en
particular (puente de adherencia, fisuras, an—
clajes, etc) se comprueba con su caracteriza—
cion o su huella digital (realizada en laborato—
rio de acuerdo a algln estandar). Evitar usar un
adhesivo en aplicaciones para las cuales no fue
disefiado 0 no esté caracterizado.

< Los ensayos de campo de anclajes quimicos no
son para caracterizar o calificar al adhesivo, si—
no para verificar la correcta instalacion del sis-
temade anclaje.

« Una adecuada preparacion de superficie es de
vital importancia para el éxito de una unién
adhesiva.

« Noolvidar el efecto de temperatura sobre el ad—
hesivo. En general en adhesivos estructurales la
temperatura de servicio debe ser inferior al Tg o
HDT del adhesivo. En caso necesario colocar
refuerzo o conectores que atraviesen la linea a

pega.
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Ensayo de adherencia a tension directa en sitio para verificacion de calidad del sustrato previo

al reforzamiento en viga.



Adhesivos en la construccion y reparacion
de estructuras de concreto
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