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En este segundo artículo sobre los adhesi­
vos modernos y su aplicación en la edifica­
ción se pretende hacer un esbozo de los dife­
rentes factores que actúan en el acto de unir 
dos elementos directamente o a través de un 
tercero y la forma de trabajo del conjunto. 
Aún más, este esbozo no será otra cosa que 
una descripción genérica de estos fenómenos, 
interpretando los trabajos de los principales 
teóricos en esta materia cuya bibliografía 
aparece al final. 

Se habrá cumplido con la finalidad de este 
trabajo si se fogra proporcionar un criterio 
de análisis y comprensión en estas materias, 
al profesfonal actual, haciendo desaparecer 
de su mente conceptos ya superados e iniciar­
lo en este nuevo mundo de la naturaleza de 
las materias y en especial de las sintéticas. 

Dentro del programa a desarrollarse po-
dríamos definir los siguientes capítulos: 

1) Teoría de la Adhesión; 
2) Estática de las unidades con Adhesivos; 
3 Tipos de Adhesi·vos. 

Aunque los adhesivos propiamente tales 
datan de muy antiguo, (los primeros hallaz­
gos son de 10.000 años antes de Cristo, en la 
edad -Paleolítica) en que los primitivos em­
pleaban la cola de huesos como agente de 
pega de sus pinturas, recién a mitad del si­
glo XIX los químicos y físicos comienzan a 
preocuparse por los problemas de la adhe­
rencia y es aún ahora en el siglo XX que, 
gracias a la teoría de los "quantum" y otros 
aportes que al campo teórico se ha esclare­
cido en su mayor parte, aunque aún queda 
mucho por investigar para poder determinar 
estrictamente la naturaleza del fenómeno y 
su metodología. 

La adhesión es esencialmente una expre­
sión de intercambios energéticos entre dos 
superficies independiente de cualquier tra­
ba mecánica. Este ínter-cambio energético re­
quiere de ciertas condiciones generales que 
de acuerdo con su naturaleza se analizan me­
diante los principios de la termodinámica. 
Básicamente se tendría que dar : 

a) Las condiciones termodinámicas necesa­
rias para ,producir el contacto en las inter­
fases, llamada la acción de Mojado. (In-

terfase es la zona energética compren<li­
da o formada por dos superficies juntas). 

b) Las condiciones termodinámicas necesa­
rias para separar este contacto; la adhe­
sión propiamente tal que se controla por 
la fuerza de la unión. 

Estas condiciones se dan en cualquier sis­
tema, es decir, son el camino que recorre. 
Expresado de otra manera tendríamos como 
proceso que el primer paso es lograr un mo­
jado adecuado para que el contacto entre 
las superficies ( adhesivos adherentes) sea 
adecuada y luego la adhesión que sólo se 
puede controlar en forma negativa, es decir, 
por la resistencia que opone al separar el 
contacto logrado con el mojado y que se tra­
duce en resistencia al solidificarse el adhesivo. 

CONDICIONES PARA EL MOJADO. 

Para obtener un mojado ·apropiado entre 
dos elementos uno de ellos deberá encontrar­
se en estado líquido o plástico. Sólo en oca­
siones muy especiales podrá aplicarse en es­
tado altamente elástico. Es debido a esta 
razón que la forma de aplicación_ de los adhe­
sivos está determinada, debiendo recurrirse 
a soluciones (solventes) suspensiones acuo­
sas (emulsiones), etc. o fundiéndolos en el 
momento de su aplicación. 

Tenemos en suma entonces, un sólido y un 
líquido, y queremos producir el mojado del 
líquido contra el sólido que es en el fondo 
un intercambio energético. Consideremos en­
tonces que es la energía interna de todos los 
cuerpos que se expresa en su superficie y que 
al restarle el factor entrópico (temperatura 
por diferencial de entropía) se traduce en 
energía libre y es esta forma de energía la 
que producirá el fenómeno. Expresándolo de 
otra manera, la diferencia de energía libre 
( sin v,ariación) es igual a la diferencia de 
energía interna menos el factor entrópico. 

¡,Y qué es en sí la energía libre? 
La podríamos definir como la capacidad 

que tiene una superficie de efectuar un tra­
bajo: 

En el líquido no podríamos hablar de ener­
gía superficial porque al derramarse sobre el, 



sólido entra a trabajar casi en forma total. 
Es más bien entonces su energía interna la 
que está almacenada y que se expandirá 
cuando encuentre ciertas condiciones. Se tra­
ta más bien de un cambio de energía po­
tencial. 

Si las moléculas del sólido atraen a las 
del líquido, y la energía del sólido es mayor 
que la del líquido, se producirá el mojado 
en forma óptima con des.prendimiento de 
calor .Por la considerable variación de energía 
libre. 

Si las moléculas del sólido no atraen a las 
del líquido sólo en algunos casos el moja­
do se producirá previa aplicación de calor. 

Si las moléculas del sólido repelen a las 
del líquido no se producirá el mojado de nin­
guna manera. Este es el caso, por ejemplo, 
del agua sobre la grasa o una superficie en­
grasada. 

La acción de mojar podemos afirmar sig­
nifica al final del proceso la desaparición de 
la superficie energética del ,sólido y la apa­
rición de las interfaces soportando un equili­
brio energético. Este equilibrio se puede 
expresar agregando el concepto de "energía 
de mojar" que sería igual a la suma de las 
energías del sólido (superficial) y del líqui­
do menos la energía de las interfaces. Existe 
entonces energía de mojado cuando esta su­
ma es distinta de O. 

CONDICIONES PARA LA ADHESION. 

En el mojado están actuando un sólido y 
un líquido que definen una primera fase. En 
la adhesión, como segunda fase, debemos re­
ferirnos a dos sólidos por cuanto el líquido 
o adhesivo ha debido solidificarse para cum­
plir su función, es decir, para que nazca la 
energía de adhesión. 

Esta energía comienza a actuar, o mejor 
dicho cambia, de acuerdo con la forma d e 
solidificación del adhesivo desde el mismo 
instante en que este es ·aplicado. Se pueden 
definir tres procesos. 

l. Solidificación del adhesivo f undido, de­
bido al proceso de enfriamiento. 
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2. Por evaporación del solvente. 

3. Por una reacción química (adhesivos de 
fragüe ) . 

En el primer caso la energía de adhesión 
adquiere un incremento definido de acuerdo 
con la temperatura que pierde el adhesivo. 
Los termoplásticos en esta clase de aplicacio­
nes tienen un enfriamiento del orden de 75º c. 
promedio. 

En el caso segundo, uno de los determinan­
tes es el tipo de solvente. Este factor puede 
en algunos casos disminuir la energía de las 
interfaces por actuación de substancias extra­
ñas. Este punto lo trataremos en el capítulo 
en que se describen los tipos de adhesivos. 

Si el adhesivo se ha solidificado por una re­
acción .química, la energía interfacial depen­
derá de la energía de la unión química for­
mada. Si en una resina de fenolformaldehido 
todas las ligadura,s fueran formadas en la re­
acción de endurecimiento se requerfrían 200 
calorías por mol para desgar,ralarlas me­
ct nicamente. Mol es el peso mole.éular de 
una substancia en gramos a Oº y 1 atmósfera 
de presión. 

TOPOGRAFIA DE ADSORCION . 

Es ·un factor adicional que ac túa en los fe­
nómenos descritos y se refiere a la irregulari­
dad de las superficies energéticas. Debido a 
la distinta conformación de los cristales que 
forman una superficie, se pueden localizar 
distintas capacidades de adsorción, ya sea que 
aparezcan aristas·, esquinas, etc. 

Adhorción es la capacidad de retener vapo­
res, gases o substancias disueltas en las su­
perficies de los cuerpos sólidos. La importan­
cia de este fenómeno l'adica en la variación 
de las características de las superficies en 
cuanto a las condiciones del mojado. Puede 
suceder que los gases retenidos aotúen a favor 
o en contra del contacto energético. 
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FENOMENOS MOLECULARES. 

Hasta este momento hemos visto las con­
diciones generales necesarias para que se 
produzca el fenómeno de unir dos elementos. 
Nos tocará abordar ahora las características 
de este fenómeno a través, en prímer lugar, 
de un análisis molecular de la cohesión y la 
adhesión. Luego interpretaremos los resulta­
dos del análisis, a través de ciertos puntos 
que llamaremos constantes moleculares. Tam­
bién a través de las fuerzas moleculares, pa­
ra terminar con una reseña de la estructura 
molecular propiamente tal y su comporta­
miento fenomenológico. 

En cualquier ejemplo nos encontramos con 
dos expresiones de relaciones moleculares: la 
cohesión, que se refiere a una fase homogé­
nea, el adherente o el adhesivo. La adhesión, 
en cambio, contempla la relación entre adhe­
sivo y adherente, es decir, dos fases de dis­
tinta estructura molecula-r. 

La cohesión es la resultante del trabajo de 
las moléculas de un cuerpo, conformándolo. 
Este trabajo puede ser controlado por la 
destrucción de su efecto mediante tres méto­
dos o procesos: 

l. Por volatilización o punto de ebullición. 

2. Solubilización o miscibilidad. 

3. Resistencia a la tracción o ruptura por 
desgarramiento. 

La volati1ización o evaporación es la rup­
tura o la anulación de la energía cohesiva 
mediante la incorporación de calor al siste­
ma. Este calor debe ser el necesario para lo­
grar una constante que es llamada la energía 
libre de evaporación más el factor entrópico, 
factor limitativo de todo sistema en forma in­
evitable. Expresado de otra manera, tendre­
mos que la energía libre de evaporación es 
igual al calor necesario para la evaporación 
menos el factor entrópico. De esto deducimos 
lógicamente que, si el calor necesario es un 

valor positivo grande y la volatilidad lenta, 
el punto de ebullición será alto. 

El calor necesario y el factor entrópico se 
pueden considerar por cm:i, por gramo o por 
mol de la substancia en cuestión. Otra mane­
ra de expresar el calor necesario es haciéndo­
lo función de la energía de cohesión por mo­
lécula de un líquido, es decir la energía ne­
cesaria ¡,ara separar una molécula de líquido 
lanzándola al vacío, más la presión por el 
volumen. Es decir, la energía libre de eva­
poración es igual a la energía de disociación 
molecu1Jar más la .presióf\ por el volumen. 
( Todos estos valores estáfl. expresados dife­
rencialmente). Es evidente que, si a una subs­
tancia se le aplica calor, aumentará el movi­
miento de sus moléculas ya que el calor ac­
túa como disociador. Tanto este factor como 
el aumento de presión por el incremento del 
volumen, dependen de la naturaleza de la 
substancia y significan un rncremento de la 
energía libre de evaporación. 

2. Otro camino para la constatación de la 
fuerza de cohesión es la solubilidad o misci­
bilidad, es decir, la anulación de la fuerza 
cohesiva por la incorporación de otra subs­
tancia disociadora. 

Difiere de la evaporación en que ésta es 
expresión de energía · de cohesión en estado 
puro y en cambio la solubilidad o miscibi­
lid'.!d es como su nombre lo dice, expresión 
de la energía de cohesión en estado de so­
lución. 

Su expresión fenomenológica es similar a 
la de la evaporación con la diferencia que 
la energía que se controla debe ser la nece­
saria para separar una molécula de otra de­
jándola en sus,pensión. Tiene dos ~xpresiones: 
la que se refiere a un líquido y a un sólido 
llamada disolución de sólidos y la mezcla de 
dos líquidos. 

3. La resistencia a la ruptura por tracción 
es la forma más conocida de expresión de la 
energía de cohesión. Se podría definir como 
la energía necesaria para producir dos su­
perficies en un material. Tanto la energía de 
evaporación como !a de solubilidad se com­
putan por cm3. La de ruptura por tracción, 
en cambio, por cm2 dado que se refiere a 
superficies. 



Esta energía es por definición dos ve.::es la 
tensión superfici'al del material en números 
absolutos. En la práctica existe una gran di­
ferencia debido a que el trabajo no es ho­
mogéneo produciéndose concentración de ten­
siones en zonas que a la postre asumen el 
papel del conjunto. Esto se tratará más ex­
tensamente en el capítulo de estática de las 
uniones con adhesivos. 

LA ADHESION. 

Como acabamos de ver en el caso de la co-
. hesión, las fuerzas en juego dependían de Jas 

energías internas de los cuerpos. En cambio 
adhesión se refiere a la energía libre superfi­
cbl porque como lo dijimos en el principio 
de este capítulo la adhesión tiene necesaria­
mente lugar entre dos cuerpos. 

Los fenómenos que comprende la adhesión 
entonces, dependen fundamentalmente de·, la 
energía libre de dos superficies. Estos fenó­
menos son la capilaridad o repulsión y el mo­
jsdo. Ellos son determinantes del comporta­
miento de los adhesivos. Veamos entonces 
como actúan. Por un lado tenemos un líquido 
que tiene una determinada cohesión molecu­
lar y cuya expresión exterior llamamos ten­
sión superficial del líquido. Por otro, el sólido 
que también tiene una determinad:1 tensión 
superficial. Cuando se ponen en contacto el 
sólido y el líquido se produce un intercam­
bio energético que se controla por el ángulo 
de mojado. Angulo de mojado es, como se 
deduce de lo recién expuesto, una relación 
de la cohesión molecular del líquido, su ten­
sión superficial y la del sólido. Se forma po-r 
la superficie del sólido y la tangente a la 
curva de una gota de Hquido sobre él, en un 
punto de la línea de contacto. 

Sobre los métodos de medición de estas 
cantidades existen varias teorías largas de 
explicar en este artículo. Pero, gráficamente, 
estas nociones nos dan una idea de método 
analítico. En la práctica podemos hacer la 
siguiente constatación. Si recubrimos una su­
perficie de madera, por ejemplo, con gras:i 
u otro elemento similar, y luego dejamos caer 
agua, ésta no se esparce sino que forma go­
titas de gran altura, que si las vemos aumen­
tadas, descubriremos en algunos casos que el 
radio de contacto con la superficie no es el 
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mayor precisamente, porque el ángulo de 
mojado es mayor de 90°. ¿Qué significado 
tiene todo esto? Para medir la tensión su­
perfidal de un líquido que, por definkión, es 
la energía libre por cm:! de líquido, es decir, 
la fuerza de contracción por cm2 de superfi­
cie, se emplea la elevación capilar. Pero en 
la elevación capilar tenemos actuando tanto 
las tensiones del líquido como las del sólido. 
El punto de apoyo es entonces el ángulo de 
mojado. Conociendo el ángulo de mojado y 
ia elevación capilar se procede a calcular la 
tensión superficial a través de una fórmula. 

En la actualidad la medición del ángulo de 
mojado es dificultosa. El polvo y las impure­
zas de los elementos así como las variacio­
nes de horizontabilidad de la superficie del 
sólido, producen un apreciable margen de 
error. 

El ángulo de mojado encierra además la 
energía adhesiva y la energía interfacial. Es­
tos valores se consiguen apoyándose también 
en la ruptura por tracción cuando el adhesivo 
se solidifique en el supuesto que las condi­
ciones superficiales del sólido no sufren va­
riación. Como última e~presión energética se 
llega a "la energía de adhesión" propiamente 
tal que se define como la energía ganada si 
dos superficies libres de 1 cm2 de un sólido 
y un líquido se juntan formando una inter­
face de ,1 cm2. 

CORROSION. 

Uno de los caminos que está tomando ma­
yor importancia en estos últimos tiempos para 
analiza-r las relaciones entre fuerza cohesiva 
y adhesiva es la corrosión. La podríamos de­
finir como aquel fenómeno causado por un 
desequilibrio entre las fuerzas cohesivas y 
adhesivas de un sistema que al sufrir el efec­
to de flujo o paso de energía de un material 
a otro arrastra consigo partículas de los ma­
teriales en cuestión. 

La adhesión perfecta se producirá cuando 
las fuerzas cc-hesivas y adhesivas estén en 
equilibrio. Es decir, no exista paso de energía. 

La forma más conocida de corrosión es la 
electrolítica y es a través de ella que se han 
logrado grandes avances en estas materias. 
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CONSTANTES MOLECULARES. 

Hemos visto las características fenomeno­
lógicas de l:a cohesión y adhesión que son ma­
nife staciones de las propiedades de las molé­
culas constitutivas de cada substancia. Son 
estas propiedades las que se han dado en lla­
mar <:onstantes mole<:ulares. Veamos en qué 
consisten y <:orno se podrían definir. 

Este aspecto del problema es quizás el más 
complejo y el que deja mayores incógnitas. 
Existe discrepancia entre los teóricos moder­
nos en muchos aspectos de estos problemas. 

En líneas generales se puede hacer una di­
visión entre substancias polares y no polares. 
Las substancias .polares se atraen entre si y 
las no polares también; pero las polares y 
no polares se repelen. La predsión de esta 
clasificación es discutible debido :a que existe 
una nebulosa en la manera de medir tanto 
cualitativa como cuantitativamente la pola­
ridad. Una de las princi:pales dificultades es 
la <:onvertibilidad polar de muchas substan­
cias, y la actitud aparentemente inerte de 
otras. 

Los métodos más empleados en este campo 
son la aplicación de la teoría del momento 
del dipolo y el análisis de la conformación 
de la molécula en relación a sus . tensiones 
eléctricas. Estos métodos son complicados y 
propios únicamente de laboratorios altamente 
especializados. 

Para los especialistas, el método más prác­
tico sería la constru<:ción de una escala de 
polaridad según datos de solubilidad o hin­
chamiento que por ser det"erminantes en cier­
to grado de la pol:a-ridad en forma cuantitati­
va, darían un criterio de aplicación. 

Según LAGMUIR las propiedades molecu­
lares de interés son : 

a) La superficie molecular total. 

b) La energía de contacto entre superfi­
cies polares. 

c) La energía de contacto entre superfi­
cies no pola,res. 

d) La energía de contacto entre superfi­
cies polares y no polares. 

Además de las fuerzas eléctricas que actúan 
en la conformación y comportamiento mo­
lecular, existen otros tipos de fuerzas que 
cada vez toman mayor importancia. Se lla­
man fuerzas moleculares. 

FUERZAS MOLECULARES. 

Se dividen en tres clases : 

a ) Las fuerzas de LONDON. 

b) Las fuerzas de DEBY.E. 

c) Las fuerzas de KEESOM. 

A ) FUERZAS DE LONOON O DE DISPERSION. 

Son las fuerzas inmanentes no polares que 
ac\ú:an entre los átomos, ya sea estén carga­
dos eléctricamente o no. En todas las subs­
tancias orgánicas corrientes, a excepción del 
agua y amoniaco por ejemplo, estas fuerzas 
abarcan desde un 60 a un 100 % de las fuer­
zas de cohesión. Este fué uno de los últimos 
descubrimientos que tuvo lugar después del 
desarrollo de la teoría de los "quantum" de la 
estructura atómica. 

B) FUERZAS DE DEBYE O DE INDUCCION. 

Numéricamente son las menos importantes. 

Se pueden definir como la "energía ga nada 
cuando una molécula, con una distribución 
asimétrica de carga, está sumergida en un 
medio polarizable. Es decir, es la ener.gia que 
proporciona la molécula al medio polariza­
ble. Esta energía es la mínima necesaria en 
toda la substancia. En sí, son fuerzas polares 
en calidad de deshechos. 

C) FUERZAS DE KEESOM O DE INTERACCION 
ELECTROSTATI CA. 

Se dan entre moléculas eléctricamente 
neutras. Su origen es la actividad que des­
arrollan' lugares positivos o negativos en la 
superficie de estas moléculas. Se gana ei;ier­
gia cuando se tocan lugares positivos y ne­
gativos en l:a superficie de ellas. 
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ESTRUCTURA MOLECULAR y COMPORTA- Ejemplos de substancias no polares son los 
MIENTO FENOMENOLOGICO. hidrocarburos: tetracloruro de carbono, de­

sulfuro de carbono, etc. 
Veamos ahora cuales son los factores que 

determinan el comportamiento de la estruc­
tura molecular en los fenómenos que anali­
zamos, esto es, cohesión y adhesión. 

En general son: 

a) Tamaño de la molécula. 

b) Su polaridad. 

A) TAMAl'IO DE MOLECULA. 

Como principio básico se considera que, a 
mayor tamaño molecular, mayor cantidad de 
energía necesaria para separar una molécu­
la y lanzarla al vacío. Como podemos ver 
comparando con lo expresado al principio de 
este articulo, los fenómenos como punto de 
vaporización, solubilidad, miscihilidad, etc., 
dependen del tamaño de la molécula en for­
ma directa. 

Por otro lado la tensión superficial y la 
energía de cohesión, siendo medidas por cm2 
no dependerán mucho del tamaño molecu­
lar puesto que con el aumento de estas aumen­
ta la cantidad de contacto por molécula, pero 
permanece inalterable por cm2. 

Esto es importante en la práctica sobre to­
do en los adhesivos de reacción, ya que la 
forma más común de aumento de t amaño mo­
lecular se produce por medio de la polimeri­
zación. 

Bl POLARIDAD. 

Según su polaridad las moléculas pueden 
ser : 

a) Completamente no polares ( clase 00) . 

b) Contener solamente polaridad positiva 
activa (clase PO). 

c) Contener solamente polaridad negativa 
activa (clase ON) . 

d) Contener ambas polaridades en forma 
activa (clase PN). 

Los átomos como el N y el O y los alóge­
nos (Fl. Cl.Br y Y) cargados en forma ne­
gativa, pertenecen a la clase 0N y constitu­
yen centros positivos muy activos. 

Los alcoholes, aminas y ácidos pertenecen 
a la clase N.N. poseyendo a la vez extremos 
positivos y negativos. 

Los ésteres, éteres, quetonas y derivados 
de :la piridi.na pertencen a la clase 0N cuan­
do su carga positiva no está bastante concen­
trada para ser activa, lo que es frecuente. 

Los átomos metales actúan como centros 
positivos en compuestos tales como el cloru­
ro de aluminio, cloruro de silicio. Pertenecen 
a la clase PO. Pero en general se puede esta­
blecer que los metales son no polares en sí 
mismos pero extremadamente polarizables. 
Si una carga eléctrica se aproxima a una su­
perficie metálica, esta se polariza de tal ma­
nera que el campo eléctrico puede ser des­
crito como resultante desde la carga aproxi­
mante y otra carga ~e signo opuesto situado 
al otro lado en la superficie del metal ( teoría 
de .la imagen especular) . Así, si una molécula 
con un centro positivo se aproxima al metal, 
en éste se 'induce una molécula con un centro 
negativo activo de lo cual resulta una atrac­
ción muy fuerte . Por lo tanto, las superficies 
polares se unirán bien a las superficies metá­
licas. En algunos sistemas de adhesión se pue­
de aplicar al metal una substancia regulado­
ra de polaridad permitiendo el empleo de 
adhesivos no polares con excelente resultado. 

Lo que comúnmente se llama substancias 
polares rnn compuestos de la clase PN tales 
como alcoholes, aminas y similares. Está cla­
ro que, según hemos visto, como las molécu­
las de estas substancias se atraen electroliti­
camente entre st, no necesariamente deben 
encontrar una afipidad electrostática entre lo.;; 
compuestos no polares de la clase OO. Es na­
tural que no se adhieran ni se mezclen con 
este tipo de substancias. Pero no hay fuerzas 
repulsivas que actúen entre las moléculas de 
las clases 00 y PN respectivamente. Por el 
contrario, la atracción de LONDON entre las 
moléculas de clases iguales o disímiles es 
aproximadamente dgual .Pero la atracción 



mutua muy fuerte entre substancias polares 
es tan poderosa que sólo se pegan una-s a otras 
de tal manera que desplazan las moléculas 
no polares. Por esta razón las substancias de 
la clase 00 y NP se mezclarán muy mal y si 
lo llegan a hacer absorb-erán una gran can­
tidad de calor. 

Las substancias de las clases PO y ON se 
mezclarán muy rápidamente con desarrollo 
de calor. Se mezclarán medianamente bien 
en cualquiera de las otras clases absorbiendo 
calor en !l proceso. 

Con todo lo tratado el lector t•endrá una 
visión general de las materias en cuestión 
que se complementan adquiriendo su forma 
práctica en las aplicaciones que tienen como 
órgano rector al comportamiento estático, 
materia que será tema de otro artículo. 
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