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RESUMEN

La industria ceramica, y en particular la espafiola, se enfrenta en la actualidad a un mercado
altamente saturado, por lo que necesita ofrecer productos innovadores constantemente, capaces de
integrar funciones que sean percibidas por el usuario como valor afiadido. Los nuevos productos
ceramicos deben ser competitivos en calidad y buscar un éptimo econdmico y medioambiental.
Ademas deben facilitar el transporte y la colocaciéon, y cumplir con la legislacion nacional e

internacional.

Las baldosas aligeradas por conformado de relieve al dorso pueden ser fabricadas con una
cantidad de materia prima sustancialmente inferior a la tradicional, lo que repercute en el ahorro de
pastas y energia de produccion y transporte. Esto mejora el balance econdmico de la empresa
(especialmente ahora que el coste tanto de gas natural como de arenas roza maximos historicos),
dotando al producto de un caracter medioambiental que comienza a ser exigido por las autoridades y
es cada vez mas valorado por los consumidores. Adicionalmente, un producto final mas ligero resulta
atractivo para los constructores, ya que mejora las condiciones de trabajo en la obra. Sin embargo, la
baldosa aligerada es estructuralmente distinta a la convencional, y por tanto también su
comportamiento mecanico y térmico. Puesto que se trata de un elemento constructivo, es necesario

conocer su repuesta en condiciones de trabajo y asegurar que cumple con la normativa vigente.

La presente tesis se propone como objetivo evaluar la conveniencia de pavimentos cerdmicos
aligerados por relieve al dorso empleando técnicas de modelado sélido tridimensional y analisis por
elementos finitos, estableciendo al mismo tiempo las bases para una definicion éptima del relieve,
entendiendo por éptimo aquel disefio que combine de forma mas idénea ahorro masico con respuesta
mecanica y térmica dentro de lo viable en la fabricacion en serie actual. Dados los pocos antecedentes
encontrados en la bibliografia en este sentido, la tesis pretende ser una primera aproximacion a la
problematica de este tipo de productos, abriendo una puerta a estudios posteriores, y facilitando

informaciéon muy valiosa a los departamentos de disefio y fabricacion de las azulejeras.

Para lograr este objetivo, se han definido 9 modelos distintos de pavimento (2 de referenciay 7
basados en poligonos regulares) de los que se han generado un total de 70 versiones (obtenidas por la
variacion de la profundidad de relieve y el angulo de pared del mismo) que han sido sometidas a 4
ensayos de tipo mecanico y térmico recogidos en la normativa que aplica a este tipo de ceramica. Tras
decidir que tanto la masa, como las tensiones principales (criterio de Rankine) eran las magnitudes a
tener en cuenta en el estudio, se han obtenido los esfuerzos maximos de cada version para cada
ensayo, asi como su distribucion. A continuacion se han definido 4 coeficientes de comparacion
apoyados de herramientas estadisticas esenciales, segun los cuales se ha podido establecer un orden

de idoneidad global.
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Finalmente, gracias a la estrecha colaboracion con la empresa KEROS CERAMICA S.A. en el
marco de los proyectos “Estudio de viabilidad de la produccién de baldosas ceramicas de baja
densidad. Proyecto ECOLIGHT”, e “Integracion de los procesos de esmaltado y decoracién para la
fabricacion de la baldosa ceramica Ecolight. Proyecto DECOLIGHT”, se comprobé que la metodologia
utilizada era adecuada por comparacién con los resultados obtenidos mediante la fabricacién en

condiciones de planta y ensayos en laboratorio de varios de los disefios propuestos en la tesis.

Con todo se ha concluido que los modelos aligerados, efectivamente, responden ante
solicitaciones tipicas de manera distinta que el modelo tradicional, de manera que, convenientemente
practicados, los relieves al dorso pueden mejorar a la par el consumo masico y la respuesta estructural.
Por otra parte, se ha propuesto un parametro denominado “espesor normalizado en”, en base al cual
seria posible el calculo de la resistencia a flexion R segun la norma EN ISO 10545 “Baldosas
Ceramicas”, lo cual no es hoy en dia estrictamente posible para los pavimentos de grosor variable. Asi
mismo, se han extraido una serie de pautas fundamentales de comportamiento que pueden ser
tomadas como una base para el disefio particular de relieves al dorso de cada empresa. Entre las
pautas mas generales destaca el hecho de que la variacién de la profundidad del relieve afecta méas a
la idoneidad de la baldosa que la variaciéon del angulo de pared, obteniéndose la mejor respuesta

compuesta (masica, mecanica y térmica) para valores intermedios de ambos parametros.

Con independencia de las pautas antes nombradas, la tesis propone un principio de
metodologia de evaluacién geométrica de pavimentos que puede ser extendida a otro tipo de productos
ceramicos y a otras variables de disefio como puedan ser las dimensiones caracteristicas del formato

(longitud y anchura).

Palabras clave: pavimento ceramico, relieve al dorso, analisis por elementos finitos, disefio

6ptimo, resistencia estructural.
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RESUM

La industria ceramica, i en particular I'espanyola, s’enfronta en la actualitat a un mercat
altament saturat, i llavors necessita oferir productes innovadors constantment, capagos d’integrar
funcions que siguen percebudes per I'usuari com valor afegit. El nous productes ceramics deuen ser
competitius en qualitat i cercar un Optim des del punt de vista econdmic y mediambiental. A més, deuen

facilitar el transport i la col-locacié, i complir amb la legislacié nacional i internacional.

Les rajoles alleugerides pel conformat de relleu al dors poden ser fabricades amb una quantitat
de matéria prima substancialment inferior a la tradicional. Agd repercuteix no solament en I'estalvi de
pastes, sind en l'estalvi d’energia de fabricacid i transport, el que millora el balang economic de
'empresa (especialment ara que tant el cost del gas natural com el de les arenes s’apropa a maxims
historics), dotant al mateix temps al producte d’'un caracter mediambiental que comenca a ser exigit per
les autoritats i que cada vegada es més valorat pels consumidors. D’altra banda, un producte final més
lleuger resulta atractiu per als constructors, atés que millora les condicions de treball en I'obra. Malgrat
tot 'esmentat, la rajola alleugerada és estructuralment distinta a la tradicional, i per tant també el seu
comportament mecanic i térmic. Donat que es tracta d’'un element constructiu, és necessari conéixer la

seua resposta en condicions de treball i assegurar que acompleix la normativa vigent.

La present tesi es proposa com a objectiu avaluar la conveniéncia de paviments ceramics
alleugerats fent servir les técniques del modelat solid tridimensional i I'analisi per elements finits,
establint al mateix temps les bases per a una definicié optima del relleu, entenent per optim aquell
disseny que combine de la forma més idonia estalvi massic amb resposta mecanica i térmica, dins
d’alld viable en la fabricacié en série actual. Donats el pocs antecedents trobats en la bibliografia en
aquest sentit, la tesi pretén ser una primera aproximacio a la problematica d’aquest tipus de productes,
obrint una porta a estudis posteriors, i facilitant informacié molt valuosa als departaments de disseny y

fabricacio de les empreses del taulellet.

Per a assolir aquest objectiu, es definiren 9 models distints de paviment (2 de referéncia i 7
basats en poligons regulars) dels quals es generaren un total de 70 versions (obtingudes per la variacio
de la profunditat de relleu i I'angle de paret del mateix) que foren sotmeses a 4 assajos de tipus
mecanic i termic recollits en la normativa que aplica a aquest tipus de ceramica. Després de decidir que
tant la massa como les tensions principals (criteri de Rankine) eren les magnituds a tindre en compte
en l'estudi, s’'obtingueren els esforcos maxims de cada versié per a cada assaig aixi como la seua
distribucié. A continuacié es definiren 4 coeficients de comparacié suportats d’eines estadistiques

essencials, segons els quals es pogué establir un ordre de idoneitat global.

Finalment, gracies a I'estreta col-laboracié amb 'empresa KEROS CERAMICA S.A., en el marc
dels projectes “Estudio de viabilidad de la producciéon de baldosas ceramicas de baja densidad.
Proyecto ECOLIGHT”, i “Integracion de los procesos de esmaltado y decoracion para la fabricacion de
la baldosa ceramica Ecolight. Proyecto DECOLIGHT”, es comprova que la metodologia emprada era
adequada per comparacio amb els resultats obtinguts mitjangant la fabricacié en condicions de planta i

els assajos en laboratori de varis dels dissenys proposats en la tesi.
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Amb tot s’ha conclds que els models alleugerats, efectivament, responen davant sol-licitacions
tipigues de manera distinta que el model tradicional, de tal manera que, convenientment practicats, el
relleus al dors poden millorar alhora el consum massic y la resposta estructural. Per un altre costat,
s’ha proposat un parametre denominat “gruix normalitzat en”, en base al qual seria possible el calcul de
la resisténcia a flexié R segons la norma EN ISO 10545 “Baldosas Ceramicas”, cosa que no es hui en
dia estrictament viable per a paviments de grossaria variable. Aixi mateix, s’ha establit una série de
pautes fonamentals de comportament que poder ser preses com una base per al disseny de relleus al
dors particular de cada empresa. Entre les pautes més generals destaca el fet de que la variacié de la
profunditat del relleu afecta més a la idoneitat de la rajola que la variacié de I'angle de paret, obtenint-
se la millor resposta composta (massica, mecanica i térmica) per a valors intermedis d’ambdos

parametres.

Amb independéncia de les pautes abans esmentades, la tesi proposa un principi de
metodologia d’avaluacié geomeétrica de paviments que pot ser estés a altres tipus de productes
ceramics, i a altres variables de disseny com pogueren ser les dimensions caracteristiques del format

(llargaria i amplaria).

Paraules clau: paviment ceramic, relleu al dors, analisi per elements finits, disseny optim,

resisténcia estructural.
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SUMMARY

The ceramic tile industry and the Spanish one in particular, faces up to a highly saturated
market and so needs to offer innovative products constantly, able to integrate functions which could be
perceived by the user as added value. The new ceramic products have to be competitive in quality and
look for an optimum from the economic and environmental point of view. Moreover they should facilitate

transport and placing, and accomplish with the national and international regulations.

Ceramic tiles lightened by the execution of a back relieve could be manufactured with
substantially less raw material than the traditional one, which has an effect not only in the saving of
weight, but also in the saving of production and transport energy, which improves the economic balance
of the enterprise (especially now that the cost of natural gas and sand is achieving historic maximums) ,
providing the product with an environmental character that is starting to be demanded by the authorities
and it is even more considered by consumers. Additionally, a lighter final product is attractive to
builders, since it improves the working conditions at the building site. Nevertheless, lightened tiles are
structurally different from the conventional one, and so is their mechanical and thermic behaviour.
Because it is a constructive element it is necessary to know its response under working conditions and

assure that it accomplishes with the valid standards.

This doctoral thesis aims at the objective of evaluating the convenience of lightened ceramic
floorings employing the techniques of solid three-dimensional modelling and finite elements analysis,
establishing at the same time the bases for an optimal definition of the back relieve, understanding as
an optimum the design that could combine in the aptest way weight saving and mechanic and thermic
response, within the viability of the current serial manufacturing methods. Due to the very few
antecedents found in the bibliography in this sense, this doctoral thesis opens a window to later studies
and provides very valuable information to the design and production departments of the ceramic

companies.

In order to achieve this objective, 9 different models were defined (2 reference models and 7
ones based on regular polygons) from which a total of 70 versions were generated (obtained by the
variation of the back relieve depth and the wall angle) which underwent 4 tests (mechanic and thermic)
included in the regulations that applied to this kind of ceramics. After deciding that both mass and
principal stresses (Rankine criterion), were the magnitudes to consider in the study, the maximal
stresses of each version for each test were calculated, as much as their distribution. Next, 4 comparison
coefficients supported in essential statistic tools were defined and according to them a suitability order

was established.

Finally, thanks to the close collaboration with the firm KEROS CERAMICA S.A. in the frame of
the projects “Study of the manufacturing viability of low density tiles. ECOLIGHT Project” and
“Integration of the glazing and decorating processes for the manufacturing of the ceramic tile Ecolight.
DECOLIGHT Project”, it been verified that the employed methodology was appropriate comparing with
the results obtained by means of the manufacturing in shoopfloor conditions and laboratory tests of

several of the designs proposed in the thesis.
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Altogether, it has been concluded that lightened models have different response against typical
requests, so that, back relieves could improve both raw material consumption and structural answer
simultaneously. On the other hand, a parameter named “normalized thickness e,” has been proposed,
which could permit the calculation of the flexural strength R as fixed by the standard EN ISO 10545
“Baldosas Ceramicas”, which nowadays is not strictly viable for variable thickness ceramic floorings. In
addition, a set of fundamental behaviour guidelines have been extracted and could be taken as a basis
for the back relieve design of any particular enterprise. Within the most general ones stands out the fact
that the variation of the relieve depth affects suitability more intensively than the variation of the wall
angle, being found the best compound response (mass, mechanic and thermic) for intermediate values

of both parameters.

With independence of these guidelines, this thesis proposes a principal of methodology for the
geometric evaluation of floorings that could be extended to other kinds of ceramic products and to other

design variables, for instance the dimensions of the format (length and width).

Key words: ceramic flooring, back relieve, finite elements analysis, optimal design, structural

strength.
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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

La presente tesis se propone como objetivo evaluar la conveniencia de pavimentos cerdmicos
aligerados por conformado de relieve de dorso, estableciendo pautas sencillas de disefio que puedan

ayudar a las empresas en el lanzamiento de nuevos productos.

Antes de exponer los detalles de este estudio técnico, es conveniente conocer el producto
ceramico en profundidad. Ademas de su definicion y clasificacion estandar, se expone a continuacion el
estado de desarrollo de los pavimentos actuales, las nuevas propuestas y tendencias del sector, asi
como la evolucion y situacion actual del relieve al dorso como factor de disefio, lo cual lleva implicito el

analisis del proceso de produccién mismo, y en especial de la fase de prensado.

Las distintas tendencias de disefio han tratado, como en cualquier otro sector, de satisfacer al
publico objetivo maximizando los beneficios de la empresa, y en ese sentido, la “moda” ha
condicionado tradicionalmente la naturaleza de la oferta ceramica. Hoy en dia, ademas del mercado en
su sentido mas comercial, existen otros factores que condicionan poderosamente la necesidad de
productos mas eficientes. En la industria espafiola moderna, estos son, fundamentalmente, el
cumplimiento la normativa medioambiental, de calidad y seguridad; unido a la reduccién del consumo
energético y de pastas, cuyos precios han crecido de forma exponencial en los ultimos afios. Es por
ello que también en este apartado se clarifica la influencia de estos factores en el sector ceramico y la

adecuacion de los pavimentos aligerados a los nuevos objetivos medioambientales y constructivos.

En relacién al proceso de disefio en si mismo, se presentara el grado de implantaciéon de
herramientas CAD en el sector, y mas en detalle se comentaran los trabajos precedentes de estudio de
ceramicas mediante elementos finitos, lo cual pondra de manifiesto lo poco desarrollado que esta este

método en la industria ceramica, y la puerta que en esa direccion trata de abrir este trabajo.

Con todo ello se pretende dar una imagen global del contexto de esta tesis, asi como justificar

los objetivos de la misma, que seran descritos con propiedad inmediatamente después.

1.1. DEFINICION Y CLASIFICACION DEL PAVIMENTO CERAMICO

1.1.1. Definicion del producto ceramico

De forma general, se entiende por producto ceramico cualquiera de las siguientes variantes:
ceramica estructural, revestimientos y pavimentos ceramicos, cerdmica blanca, ceramica técnica,
ceramica refractaria y finalmente y con caracter marginal la ceramica decorativa o artesanal. La
fabricacion de cada uno de estos tipos de ceramica varia sensiblemente, y ha consolidado sectores
productivos bien distintos, los cuales emplean no sélo mecanismos fabriles diferentes, sino que estan
orientados a publicos totalmente dispares.
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1.1.2. Clasificacion del pavimento ceramico

El revestimiento y pavimento ceramico, indistintamente conocido con el nombre de baldosa
ceramica (y antafo con el nombre de azulejo, aunque esta es una denominacién poco genérica), tiene
cualidades estéticas y funcionales indiscutibles y propias, que le han procurado un lugar de excepcién

en muchos ambitos de la construccion.

Su utilizacion en arquitectura para el recubrimiento tanto de suelos como de paredes, en
locales privados o publicos, se remonta en Espafia a finales del siglo XIlll, con los alicatados
musulmanes. De hecho, la Peninsula Ibérica fue la via por la que llegaron a Occidente, por manos de
los arabes, las técnicas de vidriado. A lo largo del tiempo, y hasta el paulatino desarrollo de las

modernas lineas productivas de la época actual, tienen particular brillantez los azulejos de estilo gético-

. L1
mudeéjar, barroco y modernista.™.

Para una definicion de producto mas especifica, se puede acudir a la norma EN ISO 10545
“Baldosas Ceramicas”, en la cual se cita que las baldosas ceramicas son “placas de poco grosor,
generalmente utilizadas para revestimiento de suelos y paredes, fabricadas a partir de composiciones
de arcillas y otras materias primas inorganicas, que se someten a molienda y/o amasado, se moldean y

seguidamente son secadas y cocidas a temperatura suficiente para que adquieran establemente las

propiedades requeridas”2 .

En la norma citada anteriormente, la clasificacion basica de las baldosas se realiza en funcion
de dos variables: el método de conformacién del producto y la porosidad (o absorcion de agua) del
material del soporte. Las baldosas pueden ser moldeadas por extrusiéon (grupo A de la norma) o por
prensado en seco (grupo B). En cuanto a la porosidad, ésta se expresa como el porcentaje de
absorcion de agua sobre el peso total del producto segin un ensayo normalizado. Asi, la absorcién de
agua hasta el 3 % se considera baja (grupo I) y dentro de ella, hasta el 0,5 % muy baja (grupo la).
Entre 3 y 6 %, se considera media-baja (grupo lla) y entre 6 y 10 % media-alta (grupo IIb). Por encima

del 10 % la absorcién se considera alta (grupo llI).

Las baldosas pueden clasificarse también segun el método productivo (monococciéon o
bicoccion) y el acabado superficial (no esmaltadas, esmaltadas, pulidas...). Hace unas décadas, en
general, los pavimentos no decorados de aspecto rustico se producian por monococcién, mientras que
las piezas esmaltadas, que ofrecen un abanico casi infinito de variantes de decoracién, y se fabricaban
casi por completo por bicoccién. Actualmente, la tecnologia ha permitido que practicamente toda la

produccioén sea por monococcion.

De acuerdo con la clasificacion anterior y completandola, en el mercado se conocen seis tipos
de baldosa ceramica: azulejo, pavimento de gres, gres porcelanico, baldosin catalan, gres rustico y
barro cocido. Sin embargo, estas denominaciones son usadas de forma distinta por los fabricantes, con
lo que conviene remitirse a la clasificacion expuesta por la norma en caso de duda. La Asociacion

Espafiola de Fabricantes de Azulejos, Pavimentos y Baldosas Ceramicas (ASCER), en su manual

“ s 7 . ” . . . . 3
Guia de la Baldosa Ceramica”, ofrece una tabla orientativa muy valiosa en ese sentido™:
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TIPO METODO DE MATERIAL APLICACION M;Egll'll?l?zLES EI?-\;IIE'I'SL?IS_ gggsg
DE BALDOSA CONFORMADO DEL SOPORTE DEESMALTE (cm) (mm) NORMATIVA
Azulejo Prensa Poroso Si 10x10 2 45x60 <10 BII
tradicional
ga"'me”to Prensa No poroso Si 10x10 a 60x60  >8 Blb-Blla

e gres
Gres

- Prensa No poroso No 15x15 a 60x60 >8 Bla

porcelanico
Baldosin Prensa Poroso No 13x13 2 24x24 <8 Allb-Alll
catalan
Gres 11.5x11.5a
rstico Prensa No poroso Ambos 37x37 >10 Al-Alla
Barro Extrusion Poroso No Gran variedad  >10 Allb2°-Alll
cocido

Tabla 1.1—Caracteristicas de baldosas ceramicas comerciales y clasificacion normativa. ASCER “Guia de la Baldosa ceramica”

Ademas de los pavimentos y revestimientos ceramicos propiamente dichos, los constructores
necesitan de otro tipo de piezas para completar los ambientes que daran al espacio a recubrir su

acabado final. Estas piezas son normalmente producidas no por las grandes azulejeras, sino por
productores especializados: los llamados fabricantes de piezas especiales™. Ejemplos de estas piezas

son las cenefas, rodapiés...etc.

1.2. CRITERIOS DE DISENO PARA PAVIMENTOS CERAMICOS

1.2.1. El disefio ceramico dentro del proceso productivo

El proceso de produccion ceramico es un proceso tremendamente complejo, que parte de la
captura de intenciones de disefio (basadas en las preferencias del mercado o modas, la competencia,
los costes de fabricacion y distribucion, las posibilidades tecnoldgicas de la planta, las materias primas
disponibles, normativa...etc.) y finaliza con la consecucion fisica de los lotes convenientemente
clasificados segun el tono y el calibre. Entre medias, la fases mas importantes son la de acopio de
materiales para la pasta y el esmalte, la preparacion de los mismos, su conformado (prensado,
extrusion...etc.), secado, decoracion, coccion, clasificacion, almacenamiento y distribucion. Todo ello
envuelto, por supuesto, en un minucioso control de calidad.

MATERIAS
PRIMAS
MERCADO
costen | DSENO
NORMATIVA
TECNOLOGIA
CONTROL DE CALIDAD
h 4 Y Y h 4 4 h 4 . T
ACOPIO ESMALTADO/ ALMACENAMIENTO
) . MATERIA PRIMA | || PREPARATION || | CONFORMADO S COCCION CLASSIFICATION i »

Figura 1.1—-Esquema del proceso de produccién ceramico

El disefio, por tanto, es la fase mas decisiva de la produccion, al incorporar todos los factores
que influyen en el éxito de los productos desde el punto de vista econémico e ingenieril. Segun algunos
expertos, como mas tarde se comentara, esta fase supone solo el 5% del coste de desarrollo, pero

incide el 70% del coste final.
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1.2.2. Criterios actuales de disefio

Como ha quedado reflejado en el apartado anterior, la baldosa ceramica es un producto
complejo desde la perspectiva de la ciencia de materiales. Como consecuencia, el disefio de
pavimentos ha estado tradicionalmente muy influido por el desarrollo quimico del proceso productivo y

la elaboracién de nuevas formulaciones tanto de pastas como de fritas y esmaltes.

Por otro lado, la gran amplitud de cualidades estéticas que permite la baldosa, y que sin duda
constituye una ventaja competitiva frente a los productos sustitutivos (terrazo, parquet, moqueta,
marmol...etc.) ha forzado el desarrollo de los procesos de disefio de la cara vista (disefio estético) y la
mejora de las tecnologias de impresion (serigrafia rotativa o plana, inyeccion de tinta mediante

impresora, sinterizacion laser de pigmentos...etc.).

Recientemente, ha cobrado gran importancia la funcionalidad de la pieza. El disefio basado en

funciones “adicionales” esta abriendo nichos de mercado totalmente nuevos. Es el caso de la ceramica

sensorial, radiante, mobiliaria, fosforescente, fotovoltaica, autolimpiable, instalada en seco...etc.*. Los
modernos usos que se le estan dando a la ceramica han abierto los horizontes tanto de los productores
como de los consumidores. La atribuciéon basica (recubrir) se supone satisfecha con excelencia, y son
ahora las funciones adicionales las que comienzan a marcar la diferencia y a ser demandadas.
Basadas en nuevos conceptos estéticos, o en propiedades noveles generadas gracias a

combinaciones quimicas avanzadas, estos productos estan llamados a convertirse en el nuevo

. . : 5
estandarte del sector. Un examen mas exhaustivo puede encontrase en el trabajo de Moreno™.

Sin embargo, la geometria de la baldosa ha permanecido en un segundo plano como criterio de
diseno. Tan sélo el formato (dimensiones externas, es decir, longitud y amplitud) ha tenido relevancia.
Asi, la tendencia es a formatos mas grandes y rectangulares. Estos formatos, aunque estan siendo
recibidos por los consumidores con entusiasmo, presentan serias dificultades técnicas tanto de
fabricacion (falta de estabilidad antes de la coccidn, agrietamiento, descuadres...etc.) como de

colocacion.

1.2.3. Relieve al dorso en el diseiio

El relieve al dorso es la forma, normalmente malla, reticula o teselacion, que ofrece la
superficie posterior de la baldosa ceramica. Esta superficie, opuesta a la superficie vista o decorada, es
aquella que interacciona con el material de agarre (mortero, pegamento...etc.) fijando la pieza a la
pared en caso de revestimiento, o al suelo en caso de pavimento. Dentro de la geometria de la pieza,
la consideracion del relieve al dorso para el lanzamiento de nuevos productos es hoy en dia

practicamente anecdatica.

Los relieves han sido practicados sobre las baldosas desde el inicio de su produccion seriada,
pero fue la introduccion del conformado mediante prensas de husillo lo que permitié el inicio de la

fabricacion de piezas con perfiles rectos y relieve al dorso, tal y como son ahora conocidos.

Este relieve tenia en principio dos funciones. Por un lado, facilitaba el secado de las piezas al

generar huecos en el apilado que mejoraban la circulacién del aire y asi la evaporaciéon del agua en
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exceso. Por otro lado, mejoraba la colocacién en obra, puesto que el relieve aumentaba la superficie de

contacto con el adhesivo o mortero dotando a la sujecion, ademas, de tridimensionalidad.

Sin embargo, la evolucién de los procesos de produccién disminuyé la necesidad y tiempo de
apilado, y el desarrollo de los nuevos morteros resté importancia a la dimension de la superficie de
contacto. Todo ello resulté en el paulatino desinterés de los disefiadores e ingenieros por las bondades

del relieve al dorso.

En el siguiente apartado se expone de forma mas detallada como esta evolucion ha tenido

lugar en Espafia, y el estado actual de los relieves al dorso en el mercado.

1.3. EVOLUCION DEL RELIEVE AL DORSO
La bibliografia relacionada con el disefio de pavimentos ceramicos, su evolucion histérica y
entorno actual es extensa. Sin embargo, son poquisimos los trabajos que se han ocupado de las

peculiaridades del relieve al dorso.

Vicent Joan Estall i Polés en su excelente libro "Catélogo de la coleccién de azulejos de serie

del siglo XIX" (Faenza Editrice, Castellén, 2000)6, propone una clasificacion tipolégica de los relieves

del dorso de las baldosas del siglo XIX del Museo del Azulejo de Onda. Asi mismo, Rafael Galindo en

la obra "El molde en la fabricacién de la baldosa ceramica" (MACER, Castelldn, 2002)7, detalla la

evolucién de los relieves en funcién de los condicionantes tecnoldgicos del sector a través del tiempo.

A continuacion se relata de forma breve esta evolucién, basada en los dos textos anteriormente
citados, y en la observacién de los catalogos actuales de algunas de las empresas productoras y

distribuidoras de pavimentos mas importantes de Espana.

1.3.1. Evolucioén del relieve a dorso en funcién de la tecnologia del proceso productivo
La evolucién de los relieves al dorso ha estado condicionada al desarrollo de la tecnologia del

proceso productivo ceramico, en especial en lo que atafie a las fases de presando y coccion.

Con las iniciales prensas de husillo, el relieve habitual, y seguramente el Unico mecanicamente
posible era el de bandas paralelas, conseguido mediante el cepillado manual de las bandas en uno de
los punzones del molde. Relieves de estas caracteristicas estan ya presentes en los antiguos catalogos

que se conservan de las empresas “Peris”, “La Esperanza”, “La Primitiva” y “La Valenciana”, datados
entre 1860 y 1880.

El relieve de bandas derivé de forma natural en el relieve en forma de reticula cuadrada,
obtenido mediante un segundo cepillado del punzén en forma de bandas perpendiculares a las
anteriores. En muchos casos, se reservaba un lugar del punzén para incorporar el nombre de la
empresa, que estaba grabado en un pequefio sello de latdn que se sujetaba al punzén posteriormente.
También era habitual el uso de letras en negativo para modelar en el dorso de la pieza cualquier tipo de
leyenda. Ejemplos precoces de esta técnica se pueden observar en pavimentos de la empresa “La
Valenciana” fabricados entre 1857 y 1870. También en esta época comienzan a hacer su aparicién los

biseles que compactaban los vértices del soporte. Estos biseles prevenian las roturas, particularmente
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en el apilado, que se prolongaba en aquella época durante largos periodos debido a las rudimentarias
técnicas de coccién basadas en el horno tunel de vagonetas, el cual creaba un cuello de botella a la

entrada del horno.

Figura 1.2—Relieve de bandas paralelas, relieve en reticula mas abecedario y sellos de empresa tomados de "El molde en la
fabricacion de la baldosa ceramica" del autor R. Galindo (MACER, Castellén, 2002)

Tiempo después, la entrada de las prensas de friccion en las lineas conseguiria una notable
automatizacion del prensado gracias al nuevo y todavia actual sistema de extracciéon (basado en dos
pistones y candelas); y un enorme aumento de la productividad, ya que la nueva potencia de presando
permitia el empleo de varias salidas simultaneas. La tecnologia de los moldes fue mejorada y los
relieves al dorso comenzaron a adquirir gran variedad.

Finalmente, las prensas hidraulicas y el desarrollo de los hornos monoestrato con transporte
por rodillos, propiciaron el final salto tecnoldgico que termind de definir las caracteristicas de los moldes
actuales, y por tanto del relieve al dorso. La monococcion comenzé a sustituir al antiguo método de
bicoccion en la década de los 80, aligerando y abaratando enormemente el proceso global.

Segun esta evolucién tecnoldgica, R. Galindo ofrece una completa clasificacion de los relieves
al dorso, como se muestra en la siguiente tabla:

GRUPO | TIPO DESCRIPCION CONFORMADO (Prensa) FABRICACION
Botones aislados Circulares Friccion Bicoccion

A Relieves de botén Cuadrados Friccion Bicoccion
Botones en reticula Circulares Friccion Bicoccion

Cuadrados Friccion Bicoccion

Costilla exenta Friccion Bicoccion

B Relieves de costilla Costilla agrupada Friccién Bicoccién
Costilla de superficie Hidraulica Monococcion
Nido de abeja Hidraulica Mono., Bicoccién

c Reticulados Damero Hidraulica Monococcion
Reticulado circular Hidraulica Monococcién
Reticulado mixto Hidraulica Monococcién

D Texturas Hidréaulica Monococcion

Tabla 1.2-Clasificacién de relieves al dorso en baldosa ceramica ofrecida por R. Galindo en el libro "El molde en la fabricacion de
la baldosa ceréamica" (MACER, Castellén, 2002)
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A continuacion se detallan las caracteristicas mas significativas de estos relieves

1.3.2. Relieves al dorso conformados por prensas de friccion y bicoccién

El proceso productivo de la bicoccion en hornos tunel obligaba al almacenamiento de las
baldosas secas, que por limitaciones técnicas rara vez superan el formato 15*15 cm?. Los relieves al
dorso, que habian adquirido gran variedad gracias a la introduccién de la prensas de friccién, eran
disefiados fundamentalmente para mejorar las condiciones del producto durante el apilado, es decir,
facilitar el apilado mismo y conseguir una uniforme evacuacion de agua que evitara diferencias de
compactacion que tras la coccidon se convertian en defectos de calidad irrecuperables, como es el caso

del llamado “clareado de la costilla”.

Por otro lado, la calidad de los materiales de adhesién era todavia baja, y el relieve debia

también ser escogido de manera que contribuyera positivamente en la colocacion en obra.

En este contexto, los relieves de mayor aceptacion eran tanto los relieves de botéon como los de

costilla.

. Relieves de botén

Los relieves de botdn estaban conformados por pequefias columnas (botones) de altura entre 1
y 2 mm, de base circular o cuadrada, que solian formar agrupaciones (mallas o reticulas) con o sin
interconexiones, las cuales se consolidaban en los propios botones y/o en extremos libres. Las
columnas eran en general de forma piramidal, con la base mayor sobre el interior del relieve, de

manera que la extracciéon del molde fuera posible.

Figura 1.3-Antiguos planos de relieves de botén tomados de "El molde en la fabricacion de la baldosa ceramica” del autor R.
Galindo (MACER, Castellon, 2002)

. Relieves de costilla

En los llamados relieves de costilla, la reticula estaba formada por escalones rectangulares
(costillas) de altura también entre 1 y 2 mm, y seccién igualmente troncocénica. El tamano de las
costillas variaba enormemente de unos modelos a otros, pudiendo ser su longitud razonablemente
grande en comparacién con las dimensiones externas de la pieza, en cuyo caso no solian estar
agrupadas. En cambio, las costillas pequefas y estrechas se unificaban en general en conjuntos de 4

hasta 9 elementos
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Las costillas del mismo plato solian ser iguales, aunque la norma se rompia en ocasiones para
proporcionar espacio al sello del fabricante o grabar algun tipo de inscripcion. La relacion entre las
dimensiones de la propia costilla oscilaba entre 1.1 y 4. La orientacién de los escalones solia ser

longitudinal, aunque las ordenaciones radiales también eran frecuentes.

Figura 1.4-Antiguos planos de relieves de costilla y pieza ceramica con relieve de costilla angular tomados de "El molde en la
fabricacion de la baldosa ceramica” del autor R. Galindo (MACER, Castellén, 2002)

1.3.3. Relieves al dorso conformados por prensas hidraulicas y fabricados por
monococcion

La llegada los nuevos métodos de coccibn basados en hornos monoestrato dejo
definitivamente a la bicoccion en un segundo plano, en favor de la monococciéon, mucho mas rapida y

eficiente, y transformé completamente el objetivo y por tanto el disefio de los relieves a dorso.

En un principio, los hornos disponian de placas lisas sobre las cuales se ubicaba la baldosa
durante la coccién, por lo que el relieve no tenia influencia en la estabilidad de la misma durante el
transporte. Sin embargo, las placas dejaron paso rapidamente a los rodillos (técnica actual), con lo que
los relieves demasiado profundos podian quedar atrapados y dar lugar a movimientos indeseados,
balanceos e incluso a la superposicion o caida de las piezas. Con los crecientes ritmos de produccion,
estos problemas comenzaron a ser frecuentes e importantes, y la decision tomada consistio en el

abandono de los relieves en el disefio.

Al mismo tiempo, el sector de los materiales de agarre desarroll6 nuevos adhesivos de accion
quimica (polimeros y resinas) y colocacién en capa fina que aseguraban una sujecion éptima casi con
independencia de la calidad de la superficie de agarre. Este factor, unido al aumento de la produccién
de gres (posible por el desarrollo de la monococcion), mucho menos poroso y de mejor adherencia,

anuld la importancia del relieve en la colocacion a partir de los afos 80.

Asi, ya desde los 90, la inclusién de relieves al dorso ha sido poco mas que una practica

marginal, de escasa relevancia como factor de disefio.

1.3.4. Relieves al dorso actuales

A pesar de la situacion totalmente adversa a la cual se enfrente el relieve al dorso en la
actualidad, contintia siendo habitual su ejecucién, puesto que una superficie posterior totalmente lisa
seria peligrosamente deslizante durante la fabricacion y poco propicia durante la colocacion, a pesar

los nuevos morteros y de la masiva presencia del gres.
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En su mayoria, los relieves actuales tienen forma de reticula obtenida por la repeticion de uno o
varios modulos no necesariamente idénticos entre si. Algunos relieves caracteristicos son los llamados
“dameros”, formados por cuadrados ordenados que recibe este nombre por su similitud con el tablero
de damas; o los “nidos de abeja”, en donde la unidad fundamental, como en la naturaleza, el es
hexagono. También el relieve de bandas paralelas y el de costillas finas pueden encontrarse

facilmente.

Recientemente han ganado terreno los relieves irregulares o basados en texturas, faciles de

conformar y cuyo resultado funcional y estético ha demostrado ser muy acertado.

En cualquier caso, la profundidad de los relieves es en general inferior a 1mm.

Figura 1.5—Relieves mas frecuentes en la actualidad: costillas finas, bandas paralelas, damero, nido de abeja y relieve irregular o
con texturas. Fotografias tomadas en las instalaciones comerciales del distribuidor “Leroy Merlin”.

1.4. NUEVOS FACTORES QUE CONDICIONAN EL DISENO DE LOS
PAVIMENTOS CERAMICOS: POSIBILIDADES DEL RELIEVE AL DORSO

Llegados a este punto, resultaria dificil justificar la necesidad de apostar de nuevo por los
relieves al dorso como factor de disefio: el proceso productivo y la colocacién parecen no requerirlo, y

los disenadores han abandonado su consideracion desde hace afos.

Sin embargo, la situacién actual del sector ceramico europeo (y espafiol en particular) exige la
entrada en el mercado de productos que puedan sean mas competitivos en calidad y precio, y ademas
cumplan con la normativa vigente en materia medioambiental, productiva y de seguridad en la
edificacion.

En este marco, las baldosas aligeradas por conformado de relieve al dorso, que pueden ser
fabricadas con una cantidad de materia prima sustancialmente inferior a la tradicional, abren una puerta
al ahorro masico y energético, y deben ser estudiadas para fijar su adecuacion a las normas de calidad

en la produccién y de seguridad en la construccion.
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En los siguientes apartados se muestran los conceptos basicos de cambio que estos nuevos
factores han traido a la industrial ceramica, y que justifican el desarrollo de baldosas aligeradas por

relieve al dorso.

1.4.1. Mercado de oferta y demanda

Los clusteres europeos de Espafia e Italia han liderado el sector de los pavimentos ceramicos
en las ultimas décadas, y continuan liderando las exportaciones. Sin embargo, desde hace unos afios,
la contribucién a la produccion mundial de estas concentraciones territoriales apenas representa el

30%. La razon reside en el nuevo protagonismo que esta adquiriendo la industria ceramica china (que

ostenta actualmente el 33% de la produccién mundial), y la brasilefia”.

El rapido crecimiento de estos nucleos productivos se debe fundamentalmente a los siguientes
factores: un crecimiento del mercado interno sin precedentes (la construccion ha experimentado una
auténtica revolucion en estos paises, arrastrando con ella al sector ceramico), mano de obra mas

barata, y politicas arancelarias muy protectoras.

De forma muy generalista, mientras que los clusteres tradicionales buscan competir en calidad,
disefo y tecnologia; los productores emergentes lo hacen en precio. Sin embargo, esta tendencia
podria cambiar en los proximos afios debido al rapido progreso tecnolégico de los nuevos fabricantes.
El suministro de bienes de equipo ha sido un factor de ventaja para la industria ceramica europea,
fundamentalmente la italiana, pero en los uUltimos afios se detecta una presencia masiva de bienes de
equipo e incluso plantas completas de “dltima generacion” también en los productores asiaticos y

latinoamericanos.

En este sentido, la industria europea y espafiola esta obligada al desarrollo de productos mas

competitivos a todos los niveles, que puedan hacer frente a la oferta de los productores emergentes.

1.4.2. Nuevas exigencias medioambientales

La consideracion del impacto ambiental es hoy en dia un factor industrial estratégico. El
proceso de fabricacion de pavimentos y revestimientos requiere de grandes cantidades de materia
prima y energia, y produce un volumen de residuos, tanto sélidos como liquidos y gaseosos,
considerable. El empleo de gas natural, la cogeneracion (introducida en los 90) y el uso de filtros,
depuradores y mezcladores automaticos de tintas (los llamados “tintdmetros”) ha mejorado
notablemente esta situaciéon. Sin embargo, la subida de precios tanto de la materia prima (entre un 2%

y 67% dependiendo de la materia de 2000 y 20058) como de la energia (aproximadamente un 60%

para el gas natural y un 25% para la energia eléctrica desde 20009), junto con las exigencias sociales y

legislativas cada vez mas estrictas, hacen necesarias nuevas optimizaciones.

En relacién a la nueva situacién normativa, la Ley 16/2002 de Prevencién y Control de la

Contaminacion (IPPC)10

, que transpone la directiva UE 96/61/CE, obliga a las empresas a conseguir
un permiso medioambiental gubernamental, en el que “se fijaran las condiciones ambientales que se
exigiran para la explotacién de las instalaciones y, entre otros aspectos, se especificarén los valores

limite de emisién de sustancias contaminantes, que se basaran en las mejores técnicas disponibles y
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tomando en consideracion las caracteristicas técnicas de la instalacion, su implantacién geogréfica y

las condiciones locales del medio ambiente”.

No menos importante y problematica resulta la implantacion del famoso “Protocolo de Kyoto”.

En junio de 1992, 154 paises firmaban en el seno de la Conferencia de la Tierra de Rio de Janeiro el

1

documento titulado “Convencién de Naciones Unidas sobre EI Cambio Climatico”* por el cual se

comprometian a lograr el objetivo recogido en el segundo articulo: “..alcanzar (...) la estabilizacion de
la concentracién de los gases invernadero en la atmésfera a un nivel que pueda prevenir peligrosas

interferencias antropogénicas en el sistema climatico...”

Las directrices del documento eran un tanto difusas y ninguno de los paises firmantes actué de
forma inmediata. Sin embargo, la evidencia de la repercusién que el modo actual de vida y progreso
tiene sobre el entorno y la presion social al respecto, consiguié que en diciembre de 1999 esos mismos
paises firmaran el “archi-nombrado” (que no conocido, por desgracia) “Protocolo de Kyoto sobre el
Cambio Climético”, formalizando objetivos y fechas para la reduccion de emisiones de GEI (Gases de
Efecto Invernadero)lz.

En Mayo de 2002 la Uniéon Europea ratificaba el protocolo quedando a la espera de la
confirmacion rusa, que fue finalmente hecha publica en diciembre de 2004. Asi el protocolo entré en

vigor en Europa el pasado 6 de febrero de 2005.

La implementacién del protocolo de Kyoto en Espafia se ha desarrollado mediante el Real

Decreto Ley 5/2004 de regulacion del régimen del comercio de derechos de emision de GEI (que

transpone la Directiva 2003/87/CE13) y el Real Decreto 1866/2004 de aprobacién del Plan Nacional de

Asignacion de derechos de emisidn (PNA)14, completado por la decision de la subsecretaria de la
presidencia de 26 de enero de 2005 por la que se aprueba la asignacion individual de derechos de

emision a las instalaciones.

Los fabricantes de productos ceramicos, y en general todas las industrias afectadas por la

directiva, adoptaron una postura inicial muy reactiva frente al desarrollo del llamado “mercado de

15 16 .
. En el cluster

emisiones de GEI”, que estableceria los limites de emisién permitidos a cada sector
de Castellén, donde se concentra el 99% de las empresas de pavimentos y revestimientos ceramicos
de Espana, preocupaban no sélo los umbrales que fijaria la directiva para su actividad, sino también la
consideracion de la cogeneracion, donde el sector es lider en niumero de instalaciones y megavatios de
potencia. El miedo de los empresarios estaba en parte justificado, ya que una interpretacion estricta de

la directiva llevaba a conclusiones catastréficas: incremento de los costes productivos del 34%,

descenso de la produccion del 26%, mas de 60 cierres y pérdida de unos 6.000 puestos de trabajo”.

Afortunadamente, la resoluciéon definitiva de las asignaciones a instalaciones ha dado una
oportunidad realista de reconversion a la industria. En realidad, los derechos de emisién concedidos

cubren sin problemas las emisiones de las instalaciones afectadas para el periodo 2005-2007, como

o . . 18
muestra la tabla siguiente consolidada por Monrés
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EMISIONES DE GEI (MtCO2eg/afio)

OBJETIVO OBJETIVO OBJETIVO

SECTOR 1990 2002 2005-2007 2012 2017 2020
ELECTRICO 61.61 95.95 86.4 76.39 69.70 65.74
REGULADO BALDOSAS 0.41 1.10 0.88 0.72 0.66 0.62
FRITAS 0.22 0.60 0.67 0.59 0.54 0.51

NO REGULADO* 166.52 237.02 240.42

TOTAL 285.69 401.34 400.7

Tabla 1.3-Evolucién de las emisiones de GEI (MtCO,eq/afio) consolidada por G. Monrés.*Valores calculados asumiendo
asignaciones a regulados (reduccién del 2,5% en 2005-2007 sobre 2002) y los totales (reduccién del 0,2% en 2005-2007 sobre
2002) RD1866/2004.

En lineas generales los factores de emision del sector de baldosas ceramicas han mejorado
considerablemente en el tiempo, sin embargo, la consecucion de los objetivos para 2012, 2017 y 2020
requerira un esfuerzo extraordinario. Hasta el momento, la reduccion ha sido resultado de la
implementacion de estrategias de cogeneracion (aunque la escasa competencia entre suministradores
de gas provoca que los precios del combustible todavia influyan y mucho en los precios unitarios) y
mejoras del secado, mientras que para algunos autores, la ingenieria del horno monoestrato ha variado

. - . ., 19 20 21
poco comparativamente al prescindir de la carga inerte en la coccion referente a soportes .

En cualquier caso, las medidas han sido tomadas sobre los procesos y no sobre los productos,
lo cual ha cerrado, hasta el momento, una puerta muy interesante al ahorro energético. Los modelos

aligerados propuestos por esta tesis buscan ser un precedente en este sentido.

1.4.3. Normativa de obligado cumplimiento

Los pavimentos ceramicos, como producto final, estan sujetos fundamentalmente a 2 normas:
la norma EN 1SO 10545 “Baldosas ceramicas” que sustituye a la norma EN 100:1991 y cuenta con 17
partes; y el Codigo Técnico de Edificacion (CTE)ZZ, en particular el Documento Basico sobre Seguridad

Estructural y Acciones en la Edificacion DB SE-AE?S,

. Norma EN ISO 10545 “Baldosas Ceramicas”

El uso de la norma EN ISO 10545 “Baldosas Ceramicas” lleva afios extendido en la industria.

Su empleo ha permitido a los fabricantes trabajar sobre un mismo estandar de calidad, y emplear una
misma terminologia en cuanto a los parametros definitorios de los productos ceramicos, como son la
absorcion de agua, la porosidad abierta, la densidad aparente, la resistencia al impacto, la resistencia a

la abrasién profunda y superficial, la resistencia al cuarteo...etc.

Una parte vital de la norma, y en especial en lo referente a la adecuaciéon de los pavimentos
aligerados por relieve a dorso, es la definicion y obtencidon normalizada de resistencia a flexion R (EN
ISO 10545-4). Esta resistencia se define como ‘la magnitud expresada en newtons por milimetro
cuadrado obtenida al dividir la fuerza de rotura por el cuadrado del grosor minimo en la seccion de

rotura”, es decir:

_ 3FL
" 2bh?

Ecuaci6n 1: Resistencia a flexién R segln la norma EN 1SO 10545-4
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Donde F es la fuerza de rotura, L la distancia entre los apoyos, b la anchura de la pieza y h el

espesor minimo de la seccion de rotura.

La limitacion de esta definicion la aporta el parametro h, que en todo momento es considerado
constante (el adjetivo “minimo” se refiere a la reduccion de la seccion por estriccion, no por geometria)
y que no admite por tanto la evaluacion de pavimentos en donde este espesor presente una variacion
considerable. Por citar textualmente, la norma apunta con respecto a este parametro lo siguiente: “E/
calculo de la resistencia a flexibn se basa en una seccion transversal rectangular. En el caso de
baldosas con grosor no uniforme la medida del grosor minimo en la seccién de rotura sélo da

resultados aproximados. La aproximacion es mayor cuanto menos acentuado sea el relieve”.

Esta tesis pretende ofrecer una solucién a esta problematica, tratando de hallar la forma de
introducir espesores variables en la actual formulacion, por ejemplo a través de la definicion de un
espesor medio. Este concepto sera expuesto con mayor detalle en el capitulo “MATERIALES Y
METODOS".

. Codigo Técnico de Edificaciéon (CTE)

En cuanto a las baldosas cerdmicas como elementos estructurales, los pavimentos no han

estado, por si solos, sometidos a reglamentacién alguna en Espafia en materia de edificacion hasta
hace poco. En la actualidad, la normativa europea ya afecta al sistema revestimiento-mortero-forjado, y
se prevén medidas concretas para cada uno de estos componentes. En Espafia, el Cédigo Técnico de

Edificacion es el reglamento de referencia, organizado en 8 Documentos Basicos (DB), que abordan la

, . . 24
seguridad estructural de las construcciones en todas sus variantes™ .

El Documento Basico sobre Seguridad Estructural y Acciones en la Edificacion DB SE-AE
(Parte 2, marzo de 2006), en su apartado “3.1.1 Acciones Variables — Valores de la sobrecarga”

establece las cargas de deben soportar los elementos estructurales:

Tabla 3.1 Valores caracteristicos de las scbrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Viviendas y zonas de habitaciocnes en, hospi-
. . A o 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
cz2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C cién de las superficies de edificios puklicos, administrativos, hote-
pertenecientes a las les; salas de exposicion en musecs; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasic u actividades 5 -
fisicas )
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadiocs, etc)
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 -
superficies )
E | Zonas de trafico y de aparcamientc para vehiculos ligeros (peso total = 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente 1 2
Cublertas accesibles G1 Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1 2
G | dnicamente para con- - — — -
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° o] 2

Tabla 1.4-Extracto de la “tabla 3.1 de valores caracteristicos de las sobrecargas de uso” expuesta en el Coédigo Técnico de
Edificacion.
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Asi mismo, el apartado “3.4.2 Acciones Térmicas — Calculo de la accion térmica”, fija los
valores extremos de variacion de temperatura para elementos expuestos a la radiaciéon solar en funcion

de tono:

Tabla 3.6 Incremento de temperatura debido a la radiacion solar

Qrientacion de la superficie Color de la superficie

Muy claro Claro Oscuro
Norte y Este 0°C 2°C 4°C
Sur y Oeste 18°C 30°C 42 °C

Tabla 1.5-Extracto de la “tabla 3.6 incremento de temperatura debido a la radiacion solar” expuesta en el Cédigo Técnico de
Edificacion.

Aunque el documento debe ser aplicado sobre los forjados en su conjunto, la simulacién de
estas cargas, tanto mecanicas como térmicas, sobre el pavimento por separado, permitiria conocer a
priori su comportamiento individual, y facilitar su disefio en funcion del uso final. Este tipo de estrategia
de disefio, como se comentd en el sub-apartado de este capitulo “CRITERIOS DE DISENO
APLICADOS EN LA ACTUALIDAD”, no se considera hoy en dia, y podria claramente facilitar la
adaptacion de los pavimentos a las exigencias del codigo.

Es por ello que la tesis tomara como hipétesis de carga para la simulacién los valores indicados
por el CTE, y presentara un principio de evaluacion mediante elementos finitos a este fin. En el capitulo
“MATERIALES Y METODOS” se relatan con detalle estas hipétesis de carga.

1.5. NUEVAS HERRAMIENTAS EN EL DISENO DE PAVIMENTOS CERAMICOS
Hasta el momento se ha expuesto el estado del disefio de los pavimentos ceramicos, en el
cual, el desarrollo de nuevas propuestas quimicas y estéticas, junto con las nuevas funciones dominan
la tendencia. El relieve al dorso, que habia comenzando como factor de disefio jugando un importante
papel tanto en la fabricacion como en la colocacion, perdié su esencialidad con la llegada de los hornos

monoestrato y los nuevos adhesivos.

Sin embargo, el contexto que rodea a la industria ceramica europea y nacional hoy en dia
justifica la investigacion de pavimentos aligerados, ya que permitirian competir en calidad y precio con
los productos procedentes de los fabricantes emergentes, cumplir con los nuevos objetivos
medioambientales, asi como contemplar y ampliar la norma de obligado cumplimiento tanto en

producciéon como en edificacion.

Con todo, la tesis no sélo ofrece el estudio de estos relieves, buscando pautas que puedan
ayudar a las empresas en su definicion particular. Ademas, se opta por el empleo de una técnica de
simulacion casi desconocida en el sector: el modelado sélido tridimensional (o modelado virtual) y el
anadlisis por elementos finitos (AEF). Estas técnicas constituyen una parte fundamental de la

incorporacion de herramientas CAD (Computer Assisted Design) a la linea de produccién ceramica.

La construccién de maquetas virtuales mediante software de disefio industrial, permitiria
disponer de prototipos inmateriales que pueden ofrecer gran cantidad de informacién valiosa sobre el
nuevo modelo, entre ellas, aspecto, necesidades de fabricacidn y embalaje; y peculiaridades de

colocacion. El prototipo virtual no sélo ofrece una visualizacion realista del producto aisladamente, sino
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que es posible insertarlo en cualquier tipo de ambiente (construccién de entornos 3d virtuales), para

conocer sus posibilidades de comercializacion.

En todo caso, la capacidad mas importe de los modelos virtuales radica en la realizaciéon de
ensayos (también virtuales) tanto mecanicos como térmicos, que permitan conocer los costes reales de
la fabricacion, ajustar las variables del proceso productivo (p.ej. fuerza de prensado o temperatura de

coccién) y saber de antemano la adecuacion del producto respecto de la normativa.

Estos ajustes agilizan el lanzamiento de nuevos productos y minimizan las tiradas en concepto
de prototipos fisicos, lo cual tiene un gran impacto en la eficiencia de la planta, dada la tendencia actual
hacia la fabricacion de lotes cada vez mas pequefios (rangos entre los 2.000 y los 10.000 m2), con mas
y mas complejos disefios (la media se situa entre los 20 y los 40 modelos distintos por fabricante). De
esta manera se flexibiliza y automatiza el sistema, lo que permite reducir los tiempos de ciclo de

desarrollo y produccién, y limitar el manejo de almacenes tanto de producto intermedio como final, lo

. 25
cual encarece y entorpece la gestion™.

Seguidamente se muestra en detalle la conveniencia del uso del modelado virtual junto con el
AEF, asi como el estado del arte de esta técnica dentro de la industria ceramica, en el contexto de las

nuevas herramientas CAD.

1.5.1. Aplicacién de herramientas CAD en el diseiio ceramico
El empleo de herramientas CAD en la industria ceramica no ha sido frecuente hasta la fecha.
Sin embargo, el uso de ordenadores, bases de datos, mecanismos de vision artificial e incluso sistemas

de automaéticos tanto en el disefio de los productos como en el control de calidad es cada vez mayor.

Para un analisis exhaustivo del estado del arte de las herramientas CAD Yy vision artificial en el

control de calidad, se recomienda el trabajo de Boukouvalas, Costa, Petrou, Erginel, Wang, Latorre,

Smith y Tortajada 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Programa Marco de la Comisién Europea), cuyo titulo completo era "Control Automatico de la

. Especial mencion merece el proyecto MONOTONE (V

Impresion Industrial” que durante sus 36 meses (de julio de 2002 a junio de 2005) fue coordinado por el
Centro de Investigacion en Tecnologias Graficas (CITG) en el seno de la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV), contando con la colaboracién de 13 socios de reconocido prestigio internacional, tanto
universidades y centros de investigacion, como empresas. El proyecto tenia como objetivo fundamental
el desarrollo, validacion e implantacion de un sistema predictivo de control de calidad en una linea de
fabricacion ceramica, basado en un aumento de la automatizacion y en la integracion de las distintas
fases productivas, especialmente las relacionadas con el esmaltado y la decoracién. Los conocimientos
adquiridos asi como la tecnologia desarrollada debian servir tanto a los productores de ceramicos para

mejorar sus disefios ahorrando costes, como a los fabricantes de maquinaria para introducir los

. .35
mecanismos de control en sus equipos™ .

En lo que se refiere al disefio decorativo de la baldosa, son varios los proyectos surgidos con el
objetivo de digitalizar las librerias de patrones y hacer accesible la informacién de forma centralizada
mediante un sistema informatico, como es el caso del proyecto SIMOD (“Sistema de Informacién de

Motivos de Disefno”) el cual permite un redisefio esquematizado y registrado. La construccién de una

Departamento de Ingenieria Grafica 39



“Anélisis y definicién del disefio éptimo del relieve al dorso en pavimentos cerdmicos mediante elementos finitos”

base de datos con tales capacidades permite al disefiador acceder a una gran cantidad de informacion,
filtrada a su antojo. El ahorro de tiempo en la fase conceptual del producto, y la mejora cualitativa y
cuantitativa son evidentes. Para una estudio en profundidad de la problematica del disefio decorativo

ceramico, del proyecto SIMOD vy otras propuestas en este sentido se recomienda el trabajo de Gomis,

Valiente, Carretero, Contero y Albert 3637383940

Una importante consecuencia de la implantacion de este tipo de herramientas CAD es la
generacion simultanea de Datos Del Producto (PD), que pueden ser gestionados en colaboracion con
los distintos agentes del proceso creativo y productivo, abriendo las puertas a la ingenieria concurrente.
Las empresas del sector ceramico y especialmente las del cluster de Castellén son entidades
fuertemente asociadas, donde los proveedores de materias primas; fritas, colores y esmaltes; y
magquinaria juegan un papel vital en la cadena de valor. Si se tiene en cuenta que el disefio de un
nuevo producto supone solo el 5% del coste total de desarrollo de éste, pero determina un 70% del
cote final de fabricacién“, se apreciara la necesidad de implicar de forma efectiva a cada uno
participantes. Por otro lado, la maduracién de la filosofia de la ingenieria concurrente ha derivado en
nuevas concepciones como la ingenieria colaborativa, basada en la “Empresa Extendida”, que centra
sus esfuerzos en realzar la mutua interaccion y gestién del conocimiento entre diferentes firmas usando
herramientas tecnoldgicas, y en particular, soluciones para la gestion del ciclo de vida del producto

(PLM). La implantacion de estas teorias en la industria ceramica fue abordada de manera directa por el

proyecto espariol CE-TILE, como expone el trabajo desarrollado por Vila, Romero, Galmes y Agost 42

1.5.2. Aplicacién de andlisis por elementos finitos a productos ceramicos

La optimizacion de medios continuos es una parte del disefio éptimo estructural que ya fue

iniciada por Maxwell y Michell en el siglo XIX43, pero que ha estado supeditada al desarrollo de las
modernas tecnologias CAD para ser util, puesto que se requeria (y requiere), ya desde el principio,

potentes capacidades de célculo.

El método de los elementos finitos ha sido, de entre los métodos de optimizacion de medios
continuos, el mas empleado por la industria en su conjunto. Brevemente, la idea basica del método de
elementos finitos, originada en el campo de la ingenieria aeronautica, consiste en la discretizacion de
una region en donde se define un problema de medio continuo en otras regiones mas pequenas con
formas geométricas sencillas llamadas elementos finitos. Las acciones sobre el medio continuo, las
propiedades de los materiales que lo componen, y las relaciones que definen el comportamiento de
dicho medio, son consideradas sobre puntos determinados de los elementos (nodos). Se da lugar
entonces a un sistema de ecuaciones que tras un proceso de ensamblaje permite pasar a un problema

discreto (modelo numérico o computacional), cuya solucién aporta una nocion suficientemente precisa

o . . L 44
e intuitiva del comportamiento del problema continuo inicial .

. Uso de elementos finitos sobre ceramica avanzada

La gran mayoria de productos cerdmicos constituyen medios continuos sometidos a
solicitaciones exigentes. Su evaluacion y calculo mediante la aplicacion de AEF se perfila como una

herramienta adecuada, y asi su uso ha experimentado un notable crecimiento recientemente.
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Los campos en los que mas ha evolucionado esta técnica, dentro del sector ceramico, son
aquellos relacionados con las ceramicas avanzadas, en especial las usadas en medicina (implantes
dentales en su mayoria), y en automocion y aeronautica (ceramicas de alta resistencia a la temperatura
y a la abrasion, ferroliticas y piezoeléctricas). La aplicacion de AEF ha buscado, en estos casos, la
evaluacién mecanica y térmica de los materiales, y en menos ocasiones, de las piezas. Los analisis
han evaluado desde el rango de tensiones y deformaciones frente a cargas tipo, crecimiento de grieta y
resistencia a fatiga y probabilidad de fallo catastréfico (tipico de materiales fragiles), hasta, de forma
inversa, la obtencion de las constantes del material, como el médulo de elasticidad (E), el coeficiente
de expansion térmica (a) o la dureza superficial Vickers o Mohr, para unas solicitaciones potenciales.
Los resultados obtenidos por los métodos numéricos han demostrado su bondad, en tanto en cuanto

presentan valores similares a los obtenidos en los ensayos fisicos, realizados en el laboratorio.

En el caso concreto de la odontologia, los trabajos varian desde la evaluacion de prétesis

comerciales, en donde las piezas eran divididas en dos regiones de caracter bien distinto (exterior
. C i 145 ; . o . . 46
rigido deformable e interior viscoelastico) ~; hasta la simulacion del inicio y crecimiento de grietas

desconchado y astillado en el mecanizado, obtencién de informacién acerca de la integridad superficial

47 48 49 50 51 52 53 54

de las piezas , previsién de la vida util y compatibilidad

En lo que se refiere a ceramicas avanzadas para sectores productivos, la evaluacion de

55 56 57 58 59

productos con base de alumina ha acaparado gran cantidad de trabajos , al ser ésta una

materia prima bésica de la industria del abrasivo. También como base de circuitos electrénicos con

60 61 62

propiedades piezoeléctricas, la alimina ha sido sometida a AEF . Finalmente, su uso se extiende

a la formacion de armaduras compuestas, que junto con capas goma y epoxis dan lugar a

63 64 65 66

recubrimientos de alta fiabilidad . Otras investigaciones se han centrado en el establecimiento

de metodologias de disefio 6ptimo, incluso para el caso de probetas normalizadas para la evaluacién

. . 67 . L . . ..
de materiales frente a tensiles™ . Por otro lado, el estudio del inicio y propagacion de grietas también ha
sido extensamente analizado en este campo. Tomando como muestra estudios de barras de cristal, los

métodos numéricos basados en elementos finitos han probado ser adecuados frente a las limitaciones

" .. . . 686970717273 74
tradicionales de la mecanica del medio continuo .

En cualquiera de las aplicaciones, el software comercial ANSYS® ha sido el empleado en la
gran mayoria de la ocasiones, siendo marginales los desarrollos propios. Cabe destacar que, también
como normal general, los sistemas son simplificados mediante la eliminacion detalles y la aplicacién de
restricciones de simetria en uno o dos ejes. El uso de elementos planos (de 4 y 8 nodos) también
predomina sobre los solidos, puesto que las geometrias llevadas a estudio rara vez son lo
suficientemente complejas como para justificar un elemento tridimensional (en muchas ocasiones se
trata de probetas se seccidn constante). Por ofra parte, el mayado libre 0 mapeado indiferentemente
suele sufrir procesos de refinamiento en aquellas aéreas criticas a priori (como taladros o cambios de
seccién), a fin de asegurar la adecuaciéon de los resultados y, por supuesto, la convergencia.
Finalmente, los materiales se suponen en casi el 100% de los casos, isotropicos y linealmente

elasticos.
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Como se aprecia, las decisiones tomadas para plantear los analisis son motivadas por un doble
objetivo: representar lo mas fielmente posible el comportamiento real del material, y al mismo tiempo
reducir al maximo los recursos necesarios para la computacion, es decir, acortar el tiempo y la memoria

que el equipo necesita para terminar la prueba.

. Uso de elementos finitos sobre pavimento ceramico

En contraposicion al masivo uso que durante los ultimos anos se le ha dado a los AEF para la
evaluacién de ceramicas avanzadas, su aplicacion en el sector de los pavimentos y revestimientos ha
sido timida. Esta situacion no es de extranar, teniendo en cuenta el marcado caracter tradicional que

todavia tiene la industria, especialmente en Espafia.

Aun asi, varios trabajos han sentado precedente para la continua expansion de esta técnica.

75 76 . L,
analizaron la evolucion de la

Camacho, Fuentes M.E., Fuentes L., Garcia y Pérez
distribucidén de tensiones en un cuerpo ceramico durante la coccion. Para distintas condiciones de
cocido (incluyendo prensado en caliente y coccién tradicional) se plante6 un problema de equilibrio de
tensiones, teniendo en cuenta varios comportamientos constitutivos como el modelo de Riedel para
policristales, el modelo de celdas de Sherer para amorfos, y el modelo de Kahn para fluencia segun
una ley de potencia. Cuatro fueron los casos estudiados en los cuales se tenian en cuenta 3 probetas
cilindricas sometidas a una fuerza de compresion axial, y una pieza completa compuesta por una capa
de esmalte, otra de engobe y la base (bizcocho o soporte). Las principales conclusiones fueron: (i)la
distribucién de tensiones en el prensado en caliente es semejante a la fria a pesar de condiciones
diferentes de prensado y de considerar distintos comportamientos constitutivos,(ii)el comportamiento
termo-elastico puede usarse como una aproximacion aceptable para los materiales arcillosos, y (iii)los
gradientes de temperatura y su efecto en la viscosidad del cuerpo en las dilataciones térmicas juegan

un papel esencial en al distribucion de tensiones.

Farzin, Taheri y Eghbali77 evaluaron mediante elementos finitos la influencia que el distinto
coeficiente de dilatacion térmica entre el material del soporte y el esmalte tiene en la aparicion de
esfuerzos residuales en el proceso de fabricacion después de la coccion. Una aportacion de gran
importancia para la mejora del disefio de materiales, que confirmaba tanto la validez del modelo de
Timoshenko para materiales elasticos de dos capas, como el propio uso del AEF para la evaluacién de
las tensiones. Una de las conclusiones mas interesantes del trabajo fue que el aumento del grosor del
esmalte generaba mayores valores de curvatura tras el enfriamiento, crecimiento de los esfuerzos de
traccion en la interfase y reduccion de esfuerzos superficiales, cuando el esmalte poseia una dilatacion

térmica mas baja que el soporte.

En cuanto a sistemas, Marrero, Ramirez y Lucas’® estudiaron las tensiones de los elementos
mas exteriores de un fachada revestida con piezas vidriadas sometidas a una dilatacién térmica
mediante un modelo de elementos finitos que permitia calcular y representar la distribucion de
tensiones generadas, a la vez que se identificaban las zonas donde eran alcanzados los niveles mas
altos de tension. Se consideraron dos variantes de estudio, denominados comun y tradicional (azulejo

biselado). A modo de conclusion se encontré que el problema podia ser facilmente estudiado mediante

42 Universidad Politécnica de Valencia



1. Introduccion

un modelo simplificado formado por medio azulejo (bizcocho y vidriado) y el material de agarre, ya que
la fabrica de ladrillo y las juntas de dilatacion podian ser representadas mediante condiciones de
contorno. Al mismo tiempo, la geometria tradicional o azulejo biselado desarrollaba tensiones
significativamente inferiores, tanto en compresion como en tracciéon, en comparacion con la geometria
del azulejo comun. Es interesante destacar que las tensiones, que eran las que promovian el
crecimiento de grietas, se reducian significativamente al anadirle un bisel al azulejo. Esto explicé
porqué es mas dificil encontrar que el vidriado se desprenda en azulejos de fachada biselados. Con el
cambio de geometria las compresiones en el vidriado se concentraban en el bisel, estando el resto del
azulejo practicamente libre de tensiones. Este trabajo sirvi6 como predmbulo a una linea de
investigacion mas incisiva sobre fachadas de azulejos, continuada por Marrero mediante la aplicacion

no de elementos finitos, sino de elementos de contorno. Los azulejos eran modelados con principios de

. , . . L .79
grieta, y se variaba la temperatura en el tiempo, mediante un transitorio' .

Se han realizado por otros autores diversos estudios sobre las fachadas de azulejos que van

desde el desarrollo pruebas no destructivas que permiten identificar patologias80 81 82, hasta la

experimentacién con distintos tipos de adhesivos y morteros sometidos a dilataciones térmicas

mediante AEF®3 8% 8 88 Enire dichos trabajos cabe destacar los desarrollados por los autores:

.87 88 ; -
Naniwa ' y Bowman y Banks ™, quienes emplearon los elementos finitos para resolver un modelo
bidimensional de una fachada de azulejos expuesta a altas temperaturas. Los trabajos antes

mencionados no incluyeron en el sistema el vidriado del azulejo.

En relacién a sistemas pavimentados, también Bowman y Banks®® ofrecieron un modelo
basado en elementos finitos que incluia pavimento ceramico, junta de colocacion, adhesivo o mortero y
sustrato de hormigdén, apoyado inferiormente y restringido en los laterales por lo que podrian ser la
paredes del recinto en cuestion. Se estudiaron dos tipos de expansién: expansion uniforme y expansion
impuesta por un gradiente de temperaturas de 40°C (la superficie de la ceramica mostraba una
temperatura de 60°C, mientras que su base tan sdélo 20°C). Estas hipotesis parecian simular el
comportamiento de la baldosa frente a la radiacion solar continuada. Las maximos tensiles fueron
hallados aproximadamente en la seccién media de la baldosa (valores alrededor de 4 MPa), mientras
que las tensiones verticales y de cizalla se concentraban en los puntos de contacto con la junta
(valores alrededor de 2.5 y 1.5 MPa respectivamente). Al margen de los resultados numéricos o
cuantitativos, los autores concluyeron que la mejor aproximacion a los sistemas reales se obtenia
cuando se combinaban datos fisicos con simulados: los resultados obtenidos en el laboratorio debian

servir de punto de partida al modelo virtual, y a la vez servir de confirmacion.
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Figura 1.6-Modelo de Bowman y Banks y gradiente de temperaturas en su simulacién por AEF del sistema pavimento
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Amor™" elaboré un modelo similar, también con soporte de mortero, en donde la malla de
elementos finitos ser refind en torno a la junta para su mejor estudio. En este trabajo se investigo la
respuesta a fatiga del sistema, simulando 2 y 5 afios, variaciones de temperatura de 20°C y cargas

distribuidas de 2.5 KN/m?. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

HIPOTESIS TENSIL MAXIMO (MPa) CORTANTE MAXIMO (MPa)
Carga distribuida de 2.5 KN/m? -1.45 -0.16
Fluencia 5 afos -2.40 -0.27
Fluencia 2 afios -4.00 -0.50
Descenso uniforme de temperatura de 20 °C -6.40 -1.20
Subida uniforme de temperatura de 20 °C 6.40 1.20

Tabla 1.6-Resultados obtenidos por Amor en su simulacién por AEF del sistema pavimento (MPa)

Los puntos criticos en donde se daban estas tensiones en el sistema de estudio eran similares

a los hallados por Bowman y Banks. También los valores estaban en concordancia.

Poco después, Silva et a/.gl, presenté resultados relativos a un modelado numérico basado en
AEF, en donde el soporte no era hormigén sino ladrillo. Las tensiones del sistema, sujeto a
temperaturas en ascenso, eran estimadas por un modelo bidimensional y lineal. Las propiedades
fisicas y mecanicas de todos los materiales implicados se determinaron experimentalmente y por tanto
sirvieron de entrada al modelo. El analisis mostré, de nuevo, concordancia con los resultados de
Bowman y Banks. Por otro lado, el modelo demostré ser muy sensible al médulo de elasticidad y al

coeficiente de expansion térmica, y practicamente independiente de los parametros del mortero.

El trabajo recientemente desarrollado por Abreugz, en el cual se empled una formulacién propia
de elementos finitos hibrido-mezclada de esfuerzos de los estados planos, consiguidé buenas
aproximaciones incluso usando un nimero reducido de elementos (33 en este caso). El método fue
desarrollado en el Instituto de Engenharia de Estructuras, Territorio e Construgao (ICST) y en el
Instituto Técnico Superior (IST), Universidade Técnica de Lisboa. El modelo, de nuevo, estaba
constituido por la seccion transversal de un forjado de hormigén con recubrimiento ceramico,
considerando un comportamiento elastico lineal. 2 variantes se tuvieron en cuenta: (i)sistema de capa

gruesa o tradicional (mortero grueso) y (ii)sistema de capa delgada o no tradicional (mortero fino). Las

93 94 95 96. Considerando

propiedades de los materiales fueron obtenidas de fuentes bibliograficas
cuatro cargas distintas (tres deformaciones diferenciales, la principal de 0.1 mm/mm; y un peso
distribuido de 10 KN/m), se plante6 un estudio paramétrico en donde se alternaban las principales

variables geométricas y materiales del sistema, como se muestra en las siguientes tablas:

VARIABLE CAPA FINA (mm) ' CAPA GRUESA (mm’)
REFERENCIA PARAMETRICO REFERENCIA PARAMETRICO

Grosor de la capa de asiento 6 2 10 30 15 50
Anchura de las juntas 6 1 12 6 1 12
Grosor de las piezas ceramicas 9 6 12 9 6 12
Longitud de las piezas ceramicas 200 100 300 200 100 300
Grosor del forjado 200 150 250 200 15 250
Vano del forjado 1436 2672 1436 2672

Tabla 1.7-Geometria del modelo de Abreu en su simulacién por AEF del sistema pavimento (mm)
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MODULO DE ELASTICIDAD (GPA)

MATERIAL C. POISSON (m/m) CAPA FINA CAPA GRUESA
REFERENCIA PARAMETRICO REFERENCIA PARAMETRICO
Piezas ceramicas 0.30 70 40 70 40
Capa de asiento 0.25 10 5 15 20 10 30
Juntas 0.25 10 5 15 20 10 30
Forjado 0.20 30 20 10 30 20 40

Tabla 1.8—Caracteristicas mecanicas del modelo de Abreu en su simulacién por AEF del sistema pavimento

Los esfuerzos maximos obtenidos en traccién rondaban los 5 MPa, lo cual era suficientemente
alto para causar los problemas a agrietamiento-abombamiento tipicos de los pavimentos. Sin embargo,
también es cierto que una imposicion tan lenta de la deformacién como la simulada por el modelo
permite, casi con seguridad, una relajacion significativa de los esfuerzos (principalmente en los
morteros y los adhesivos a base de cemento), inhibiendo estos valores tan altos de tension. Los
esfuerzos verticales y de cizalla eran de un orden inferior, aunque los resultados mostraban picos muy
pronunciados cerca de las juntas y bordes libres. Mas detalles se ofrecen en la figura siguiente:

Fhuisi borol i sissnn- fomalimemmad § o v ¢ sl | (| VPP R I e S ——
Wlisiammtal abrmve (Sun) do G o 0, | issscem Gile o s a Vriasl srwss (Fyy ) das m o 0,1 wnuien Wle o pans e

Figura 1.7—Representacion de los esfuerzos segtin los ejes planos en el estudio de Abreu del sistema pavimento por AEF.

Tras el estudio de la respuesta del sistema frente a las distintas cargas y variaciones
paramétricas, Abreu concluyo, para empezar, que el modelo elastico lineal proporcionaba una manera
rapida y sencilla de obtener una primera aproximacién del tipo e intensidad de los esfuerzos que se
acumulan en un recubrimiento cerdmico. Por otra parte, y de forma mas especifica, las distribuciones
de esfuerzos presentadas coincidian con algunos sintomas comunes de fallos. Los esfuerzos de
compresion o traccion horizontales podian causar el abombamiento o agrietamiento de los
recubrimientos. Los altos esfuerzos verticales y de cizalla cerca de los bordes de la baldosa (en su
contacto con las juntas o libres) provocaban el desprendimiento progresivo de las baldosas en esa
zona. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las simplificaciones, las ausencia de datos exactos
sobre algunas propiedades de los materiales y la no validacion mediante modelos fisicos condicionaron
la fiabilidad de estas conclusiones (segun el mismo autor). En cualquier caso, el estudio mas o menos
aproximado pone las bases para que el disefiador tome decisiones sobre el material y la colocacién de

las piezas, a fin de maximizar las prestaciones y vida util del sistema al completo.

Finalmente, cabe destacar el desarrollo efectuado por Carbajal, Miguel y Reig97 conocido como

MESES (“Método de Estimacion Simplificado Estructura-Solado”), que evaluaba la tensién normal
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maxima que recibe la pieza ceramica mas desfavorable de un sistema, y proporcionaba una estimacion
orientativa para el adhesivo y capa de contacto del forjado, con un error aceptable del lado de la
seguridad. Los resultados obtenidos, en una primera comparaciéon con un AEF tradicional para
tensiones por incremento de temperatura, se consideraron aceptables. Simultaneamente, la
formulacion de MESES explicé algunas caracteristicas solo sugeridas por el AEF, actuando como
mutuo complemento. Para dicha contrastacion se tomé como referencia el trabajo de Abreu, dada la
dificultad de disponer de datos experimentales, practicamente inexistentes. En su trabajo expuesto en
el IX Congreso Mundial de la Calidad del Azulejo y Pavimento Ceramico (Qualicer, Castellén 2006), se

dieron los resultados calculados para una variacion de temperatura de -20°C, obteniendo los siguientes

valores:
ESFUERZO VALOR
Obpiezas -7 MPa
Oadhesivo 2 MPa
Oforjado 3 MPa

Tabla 1.9—Resultados de la simulacién realizada mediante el programa “MESES” por Carbajal, Miguel y Reig en su simulacion
por AEF del sistema pavimento

1.6. CONCLUSIONES SOBRE LA INTRODUCCION

Una vez analizados tanto la situacion actual del producto ceramico como del sector, asi como
la evolucion del relieve al dorso, la implantacion de herramientas CAD en la industria, y los trabajos
basados en AEF realizados sobre ceramica, y en particular sobre revestimientos y pavimentos, estas

son las conclusiones que se extraen de la introduccion:

v' La industria ceramica, y en particular la espafola, necesita ofrecer productos innovadores
constantemente, capaces de integrar nuevas funciones o propiedades que sean percibidas por
el usuario como valor afiadido. Los nuevos productos ceramicos deben ser competitivos en
calidad y buscar un 6ptimo desde el punto de vista econdémico y medioambiental (ley 16/2002
de Prevencion y Control de la Contaminacién - IPPC) y protocolo de Kyoto, en particular el
Real Decreto Ley 5/2004 de regulacion del régimen del comercio de derechos de emision de
GEI). Ademas deben facilitar el transporte y la colocacion, y cumplir con la normativa nacional e
internacional en relacion a la calidad en el proceso productivo (EN ISO 10545), y a la seguridad
en la edificacion (Codigo Técnico de Edificacion - CTE).

v" La norma EN ISO 10545 (en particular la seccién 4) limita la aplicacién de la misma y asi el
calculo de la resistencia a flexion R a baldosas de relieve constante. Para relieves irregulares,
como es el caso de los relieves al dorso profundos propuestos en esta tesis, la norma propone
el uso del “espesor minimo de la pieza en la seccion de rotura”, obteniéndose en todo caso
resultados que soélo pueden considerarse aproximados, y que pueden conducir a conclusiones
erréneas. Por tanto, para la total certificacion de los pavimentos con relieve al dorso, se hace
necesario encontrar una férmula debidamente justificada, que permita la aplicacion de la norma

sin ambigledad.
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v' El relieve al dorso nunca se ha considerado como una variable de disefio, y ha sido
especialmente ignorado en las ultimas décadas, debido a la aparicion de los hornos
monoestrato, la imposicién de los procesos de monococcion, y la mejora en los materiales de
asiento y agarre. Sin embargo, el contexto que rodea a la industria ceramica actual, justifica la
investigacion de pavimentos aligerados, ya que en virtud del ahorro masico y energético que
suponen, permitirian competir en calidad y precio con los productos procedentes de los
fabricantes emergentes, cumplir con los nuevos objetivos medioambientales, y contemplar y

ampliar la norma de obligado cumplimiento tanto en produccién como en edificacion.

v" El modelado virtual, y en especial el sdlido tridimensional, no es empleado sistematicamente
por los disefadores ceramicos para el desarrollo de nuevos productos, lo que redunda en
costes innecesarios de lanzamiento, ciclos mas largos de desarrollo y fabricacion, y stocks a
veces insufribles. Este malgasto de tiempo y dinero es totalmente inadmisible en una industria
tan competitiva, ademas de restringir enormemente las posibilidades creativas y organizativas.
Por contra, los modelos virtuales pueden servir de interfaz rapido entre los departamentos de
I+D+i (Investigacion, Desarrollo e Innovacién), disefio y fabricacién, cuya comunicacion y
acuerdo es vital para el éxito de la empresa.

v" Lo mismo puede aplicarse la evaluacion virtual de caracteristicas mecanicas y térmicas de
cualquier tipo, y en especial las basadas en AEF (Analisis por Elementos Finitos). Si bien es
cierto que cada vez son mas los profesionales que recurren a este método para evaluar nuevos
materiales, todavia no se ha llevado ningun estudio para mejorar la geometria de la pieza,
basicamente porque la geometria (al dorso, se entiende), no se considera un parametro de
disefio.
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2. OBJETIVOS DE LA TESIS

Las baldosas aligeradas por conformado de relieve al dorso pueden ser fabricadas con una
cantidad de materia prima sustancialmente inferior a la tradicional. Esto repercute en ahorro de materia
prima, ahorro de energia cinética empleada en el desplazamiento del producto dentro de la planta,
ahorro de energia calorifica empleada en las fases de secado y sobre todo coccion, y ahorro de costes
de transporte y distribucion por menor consumo de carburante. Todos estos ahorros inciden de forma
directa en los costes de operacion de la empresa mejorando su balance anual, pero ademas, dotan al
producto de un caracter medioambiental que comienza a ser exigido por las autoridades (ley 16/2002
de Prevencion y Control de la Contaminacion - IPPC) y protocolo de Kyoto, en particular el Real
Decreto Ley 5/2004 de regulacion del regimen del comercio de derechos de emision de GEl), y es cada
vez mas valorado por los consumidores. Ademas, el hecho de manejar un producto final mas ligero
puede resultar muy atractivo para los constructores, ya que los operarios verian mejoradas sus
condiciones de trabajo (manipulacion de pesos inferiores), aumentando su calidad de vida y
productividad.

Sin embargo, la baldosa aligerada por relieve al dorso presenta una geometria totalmente
distinta a la baldosa convencional, y por tanto es légico pensar que su comportamiento ante cargas
mecanicas y térmicas también sera totalmente distinto. Puesto que se trata de un elemento estructural
dentro de la construccion en donde se ubique (ya sea una acera, un pavimento de centro comercial o
un suelo doméstico), es necesario conocer su comportamiento en condiciones de trabajo normales y

asegurar su fiabilidad en las hipotesis mas desfavorables que exija la normativa aplicable.

La presente tesis se propone como objetivo evaluar la conveniencia de pavimentos ceramicos
aligerados mediante el conformado por prensa hidraulica de relieves al dorso, estableciendo al mismo
tiempo las bases para una definicion optima del relieve, entendiendo por éptimo aquel disefio que
combine de forma mas idonea ahorro masico con respuesta mecanica y térmica, dentro de lo viable en

la fabricacion en serie actual.

Partiendo de una amplia muestra de modelos que tratan de representar un alto espectro de
posibilidades en el relieve al dorso, y sometiéndolos a una serie de ensayos generalistas propuestos
por la legislacién vigente, se pretende conocer mejor el comportamiento de las baldosas y abstraer las
normas basicas que rigen el comportamiento del relieve al dorso. Vistos los pocos antecedentes
encontrados en al bibliografia en este sentido, la tesis pretende ser una primera aproximacion a la
problematica de este tipo de productos, abriendo una puerta tanto a estudios posteriores, como
facilitando informacion muy valiosa a los departamentos de disefio y fabricacién de las azulejeras.
Ademas, puesto que la norma de aplicacion directa EN ISO 10545-4 define la resistencia a flexion R
s6lo en el caso de productos de espesor constante, se busca encontrar una formulacién que permita
también la evaluacion de piezas de espesor variable dentro de la norma, como es el caso de las
baldosas aligeradas por relieve al dorso.

Departamento de Ingenieria Grafica 51



“Anélisis y definicién del disefio éptimo del relieve al dorso en pavimentos cerdmicos mediante elementos finitos”

Finalmente, se trata al mismo tiempo de extender el uso del prototipado virtual (incluyendo
modelado solido y AEF) al producto ceramico. Esta practica puede agilizar el lanzamiento de nuevos

modelos y mejorar la comunicacion bilateral entre los departamentos de [+D+i, disefio y fabricacion.

Gracias a la estrecha colaboracién con la empresa ceramica KEROS CERAMCIA S.A., se

intentara comprobar la adecuacién tanto los resultados como la metodologia en condiciones de planta.
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3. MATERIALES Y METODOS

Hasta el momento se ha introducido el ambito de la tesis, asi como los objetivos de la misma.
En el presente capitulo se detalla el procedimiento de trabajo desplegado para llegar a conseguir estos

objetivos.

3.1. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE LOS MODELOS

A fin de poder conseguir el objetivo fijado por la presente tesis, se han escogido 9 modelos de
pavimento ceramico distintos, denominados BASE, CERO, UNO, TRES, CUATRO, CINCO, SEIS,
SIETE y OCHO. Todos ellos presentan un formato cuadrado de 20*20 cm?. Aunque la tendencia actual
es a formatos mas grandes (33*33, 40*40 e incluso 60*60 cm? en el caso del gres porcelanico de altas
prestaciones), se ha elegido esta dimension, algo mas reducida, por ser suficientemente representativa
del mercado actual y permitir la reduccion del objeto con el consecuente ahorro de tiempo y recursos
de computacion tanto durante el modelado como en el AEF. Para el espesor se ha tomado el valor

estandar de 10mm.

3.1.1. Geometria de los modelos

. Geometria de los modelos de referencia BASE y CERO

El modelo BASE representa a una baldosa “ideal”, en donde el relieve al dorso es despreciable
y por tanto su espesor es constante. EI modelo CERO, por su parte, representa a una baldosa
“comercial tradicional”, la cual presenta un relieve al dorso en forma de bandas paralelas, constituido
por 24 bandas de dimensiones 190*4.5 mm? y profundidad 1mm, ligeramente biseladas para asegurar
la fabricacion. Este tipo de relieves, como ya ha sido comentado, tienen una funcion totalmente
residual, limitada a evitar el deslizamiento de las piezas durante la produccién, almacenamiento y
transporte, y posteriormente contribuir a una mejor colocacién en obra. Por tanto, la determinacion de

su geometria no constituye un parametro de disefo.

Los resultados obtenidos para estos dos modelos son tomados como umbral de comparacion y
contextualizan los ensayos, como mas adelante se expondra, mediante una serie de coeficientes. En
particular, sera el modelo CERO, como icono de los pavimentos ceramicos reales, el modelo de
referencia, mientras que el modelo BASE se empleara para conocer las diferencias entre una
idealizacion completa del producto y la consideracion de un relieve comercial, como el empleado para
el modelo CERO.

Figura 3.1-Representacion plana y detalle tridimensional del modelo BASE considerado en la simulacién
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Figura 3.2—Representacion plana y detalle tridimensional del modelo CERO considerado en la simulacion

Para la elecciéon del modelo CERO se tuvo en cuenta tanto la evolucién de los relieves al dorso
como la oferta actual expuesta en el capitulo “INTRODUCCION’. Asi, se concluyé que los relieves mas
representativos del mercado actual son tanto el relieve de bandas paralelas como el de damero
(reticula de forma cuadrangular). Ambas alternativas fueron modeladas y sometidas a los ensayos de
la simulacion (uniforme, puntual, flexiéon y térmico, como mas adelante se explicara), resultando unos

valores de tensién muy similares, especialmente en el caso de las cargas térmicas y de flexiéon, como

se muestra en la siguiente tabla:

RELIEVE RELIEVE
MAGNITUD ENSAYO DE BANDAS DE DAMERO
UNIFORME 7.36E-03 9.70E-03
Te_nsi_énlméxima PUNTUAL 3.03E+00 5.51E+00
rincipa
?Mpa)p TERMICO 3.60E+01 4.55E+01
FLEXION 4.70E+01 4.13E+01
UNIFORME -3.81E-02 -1.06E-01
Te_nsi_énlmi"ima PUNTUAL -1.97E+01 -6.47E+01
rincipa
:)Mpa)p TERMICO -5.50E+01 -4 50E+01
FLEXION -3.83E+01 -3.76E+01
60,00
40,00
20,00
&
S 000 m BANDAS
f
S 50,00 JUNIFORME| PUNTUAL | TERMICO | FLEXION | UNIFORME = DAMERO
8
-40,00 Tension maxima principal Tensi inim
-60,00
-80,00

Tabla 3.1-Comparacién de los esfuerzos obtenidos en la simulacién para CERO considerando relieves de bandas paralelas y
damero (MPa)

A excepciéon de la tension minima principal para el caso del ensayo puntual, el resto de
tensiones son de orden equivalente. La disparidad en el ensayo puntual es debida a la concentracion

de tensiones de compresion en la costilla del relieve en contacto con el mortero en el caso del damero,

como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.3—Gréfico de isotensiones minimas principales para CERO considerando relieves de bandas paralelas y damero

Finamente, se escogié el relieve de bandas para el modelo de referencia CERO, por no
constituir en si mismo una teselacién, y por tanto no interferir su eleccion en la comparacion con el

resto de modelos, cuya geometria se muestra a continuacion.

. Geometria de los modelos teselados UNO, TRES, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE y OCHO

El resto de modelos presentan distintas configuraciones de relieve al dorso, basadas en

teselaciones homogéneas, cuya unidad elemental es una piramide de seccién decreciente en forma de
circunferencia, triangulo equilatero, cuadrado, pentagono, hexagono, heptagono, y octégono regular
respectivamente. La eleccion de estos relieves y no otros (la variedad de configuraciones a elegir para
crear relieves al dorso en un pavimento ceramico es hoy en dia practicamente infinita) permite el
establecimiento de criterios de comparacion sencillos, los cuales ayudaran a establecer el patrén de

disefio buscado. En particular, se atiende a los siguientes parametros para realizar dicha comparacion:

v" Seccion de la piramide basica de cada relieve, constituida en cada caso por las formas basicas
circunferencia, triangulo equilatero, cuadrado, pentagono, hexagono, heptagono y octdégono
regular para los modelos UNO, TRES, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE y OCHO

respectivamente.

v" Regularidad del relieve: UNO, CINCO, SIETE y OCHO ofrecen teselaciones irregulares
mientras que TRES, CUATRO y SEIS permiten distribuciones homogéneas. Asi mismo, los
relieves regulares configuran costillas de forma constante a lo largo y ancho de la superficie
(costillas regulares), mientras que los relieves irregulares fuerzan la aparicion de costillas de

distinta naturaleza (costillas irregulares).

v' Capacidad volumétrica: masa vaciada en cada uno de los modelos en virtud de la capacidad de
compactacion de cada una de las teselaciones. Como resulta obvio, los relieves regulares
permiten una evacuacion de masa por unidad de superficie mayor. Al mismo tiempo, en la
medida en que la seccidon se aproxima mas a una circunferencia (aumenta el nimero de lados
o aristas de las bases), la piramide asi formada también desaloja mayor cantidad de materia

por cm?.

En las siguientes figuras se muestra el relieve al dorso de cada uno de los modelos:

Departamento de Ingenieria Grafica 57




“Anélisis y definicién del disefio éptimo del relieve al dorso en pavimentos cerdmicos mediante elementos finitos”

Figura 3.4—Representacion plana y detalle tridimensional del modelo UNO considerado en la simulacién

Figura 3.5—-Representacién plana y detalle tridimensional del modelo TRES considerado en la simulacién

Figura 3.6—Representacién plana y detalle tridimensional del modelo CUATRO considerado en la simulacién

Figura 3.7-Representacion plana y detalle tridimensional del modelo CINCO considerado en la simulacion
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Figura 3.8—-Representacién plana y detalle tridimensional del modelo SEIS considerado en la simulacién

Figura 3.9-Representacion plana y detalle tridimensional del modelo SIETE considerado en la simulacién

Figura 3.10-Representacion plana y detalle tridimensional del modelo OCHO considerado en la simulacién

Es importante destacar que el hecho de elegir piramides de seccion decreciente responde a las
necesidades técnicas de la fase productiva de prensado. Piramides de seccion constante no podrian
ser conformadas mediante prensa, puesto que la expansién natural del material justo después de

aplicar la presiéon no permitiria su desmoldeo con facilidad. En general, las empresas usan angulos

. . . . o 7
iguales o inferiores a 80° para asegurar la fabricacion .
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3.1.2. Geometria de las versiones

. Versiones de los modelos teselados UNO, TRES, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE y OCHO
Para cada uno de los modelos UNO, TRES, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE y OCHO, se

crearon 8 versiones, variando los dos parametros fundamentales de la teselacion: la profundidad del

relieve al dorso “P” (altura de costilla o altura de piramide elemental de vaciado), y el angulo del relieve
al dorso “B” (angulo de costilla o angulo de piramide elemental de vaciado). En el caso de la
profundidad del relieve, se han considerado los valores 2, 4, 6 y 8 mm. En el caso de B, se han

considerado los valores 50°, 60°, 70° y 80°.

Para poder apreciar la contribucién individual de la variaciéon tanto de P como de B a la
respuesta mecanica y térmica de los modelos, s6lo se ha modificado uno de ellos por version. Por
tanto, cuando P ha variado, 8 se ha fijando en el valor neutro 70° y cuando B ha variado, P se ha fijado
en el valor neutro 4 mm. Asi mismo, el espesor minimo de costilla “ec” se fij6 en 2mm para todos los

supuestos, de nuevo por motivos de produccion. Esto supone un total de 56 versiones distintas

En todos los casos se ha buscado que, para una misma version paramétrica, el volumen
desalojado por cada uno de los modelos fuera lo mas similar posible (diferencia no superior al 2%)
puesto que la masa de las piezas determina en gran medida su respuesta mecanica y térmica,

respetando 2 maximas:

v" Modelar Unica y exclusivamente piramides completas, puesto que piramides incompletas y por
tanto de seccion distinta a la establecida para el modelo introducirian distorsiéon en la

comparacion.

v" Modelar Unica y exclusivamente teselaciones simétricas respecto de los ejes cartesianos x-z
(en el modelado, x-z son los ejes del formato, mientras que y es el eje del espesor), con el
objetivo de poder aplicar restricciones de simetria al posterior AEF y ahorrar asi tiempo y
recursos de calculo, ademas de, de nuevo, homogeneizar a los distintos modelos para su

comparacion.

Para facilitar la tarea de modelar las versiones segun las maximas anteriores, se establecié que
la base superior (0 mayor) de cada piramide elemental debia albergar un area de 100 mm? (area
habitual en los relieves actuales de damero vistos en la introduccion). Fijando este area, se podia
calcular D (diametro de la circunferencia que circunscribe a la base superior) despejando de la

ecuacion:

D 21 A
A=0.5><n><(5) ><sen<—>; D=2 o
n 0.5 xn X sen (T)

Donde n=numero de lados del poligono regular circunscrito.
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Del mismo modo se pudo hallar L (lado del poligono regular en concreto), segun:

Perimetro =n X L = - X sen
n

2nD 21
2mD <2ﬂ) L2 xS (%)
Si bien es cierto que D es unico dato necesario para el modelado.

Para el célculo de d (diametro de la circunferencia que circunscribe a la base inferior), se

recurrio al siguiente planteamiento:

. _ P ] d—Z(D P )
anﬁ—g ’ ~"\2  tanp
2

N

Para el calculo de Vu (volumen unitario desalojado por cada piramide elemental) se recurri6 a:

V—-v
Vu=v-—

Donde V=volumen de un prisma teérico de base la base superior, y v=volumen de un primas

tedric de base la base inferior de la teselacion.

Posteriormente, una vez que estos volumenes fueron hallados para cada modelo y version se
estableci6 N (numero de piramides elementales que conforman el relieve) de manera que se
respetaran la maximas citadas anteriormente. Con este valor, y el respectivo al Vu, se pudo calcular V¢

(volumen total real desalojado) como:

Vt=VuxN

El ahorro BASE (porcentaje de volumen total desalojado, con respecto al modelo BASE de
espesor constante) y el ahorro CERO (porcentaje de volumen total desalojado, con respecto al modelo

CERO con relieve de bandas paralelas tradicional), se obtuvo por tanto como:

Viase — Vt
Ahorro BASE(%) = <1 - M) x 100
VBASE
Vegro — Vt
Ahorro CERO(%) = (1 - %) X 100
Veero

Teniendo en cuenta que:
Vgasg = formato X espesor = 200 x 200 X 10 = 400.000 mm3
Veero = Vease — Veanpas = 400000 — 24 x (190 x 4.5 x 1) = 379.480 mm?

Puesto que el modelo CERO evacua de la base un 5% de volumen, la diferencia entre Ahorro
BASE y Ahorro CERO es siempre un 5%, como se muestra en la siguiente tabla, junto con el resumen
del resto de parametros definitorios de las versiones:
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MODELO P B n D L A X D L a s Vu3 N Vvt regl Ahorro Ahorro
(mm) (9) (mm) (mm) (mm°) (mm) (mm) (mm°) (mm°) (mm°) BASE CERO
UNO 2 70 1 11.28 - 100 9.83 75.86 175.86 188 33061.7 8% 3%
TRES 2 70 3 17.55 15.20 100 16.09 13.94 84.10 184.10 176 32400.7 8% 4%
CUATRO 2 70 4 14.14 10.00 100 12.69 8.97 80.47 180.47 196 35372.3 9% 3%
CINCO 2 70 5 12.97 7.62 100 11.51 6.77 78.81 178.81 187 33437.7 8% 2%
SEIS 2 70 6 12.41 6.20 100 10.95 5.48 77.91 177.91 202 35937.9 9% 3%
SIETE 2 70 7 12.09 5.25 100 10.63 4.61 77.37 177.37 175 31039.2 8% 3%
OCHO 2 70 8 11.89 4.55 100 10.44 3.99 77.01 177.01 189 33455.7 8% 2%
UNO 4 70 1 11.28 - 100 8.37 55.05 310.10 188 58298.6 15% 11%
TRES 4 70 3 17.55 15.20 100 14.64 12.68 69.57 339.13 176 59687.5 15% 13%
CUATRO 4 70 4 14.14 10.00 100 11.23 7.94 63.06 326.12 196 63919.9 16% 11%
CINCO 4 70 5 12.97 7.62 100 10.06 5.91 60.14 320.28 187 59893.0 15% 10%
SEIS 4 70 6 12.41 6.20 100 9.50 4.75 58.57 317.15 202 64063.8 16% 11%
SIETE 4 70 7 12.09 5.25 100 9.18 3.98 57.63 315.27 175 55171.8 14% 9%
OCHO 4 70 8 11.89 4.55 100 8.98 3.44 57.03 314.05 189 59355.7 15% 10%
UNO 6 70 1 11.28 - 100 6.92 37.57 412.71 188 77588.6 20% 19%
TRES 6 70 3 17.55 15.20 100 13.18 11.41 56.42 469.25 176 82587.2 21% 17%
CUATRO 6 70 4 14.14 10.00 100 9.77 6.91 47.77 443.31 196 86889.2 22% 20%
CINCO 6 70 5 12.97 7.62 100 8.60 5.06 43.99 431.98 187 80779.6 20% 18%
SEIS 6 70 6 12.41 6.20 100 8.04 4.02 41.99 425.97 202 86046.4 22% 20%
SIETE 6 70 7 12.09 5.25 100 7.72 3.35 40.80 422.40 175 73920.3 18% 16%
OCHO 6 70 8 11.89 4.55 100 7.52 2.88 40.03 420.10 189 79399.6 20% 18%
UNO 8 70 1 11.28 - 100 5.46 23.42 493.67 188 92809.3 24% 20%
TRES 8 70 3 17.55 15.20 100 11.72 10.15 44.64 578.56 176 101826.8 25% 21%
CUATRO 8 70 4 14.14 10.00 100 8.32 5.88 34.60 538.40 196 105526.5 26% 20%
CINCO 8 70 5 12.97 7.62 100 7.15 4.20 30.36 521.45 187 97511.1 24% 20%
SEIS 8 70 6 12.41 6.20 100 6.58 3.29 28.16 512.64 202 103554.1 26% 20%
SIETE 8 70 7 12.09 5.25 100 6.27 2.72 26.87 507.47 175 88807.2 22% 20%
OCHO 8 70 8 11.89 4.55 100 6.07 2.32 26.04 504.16 189 95287.2 24% 20%
UNO 4 50 1 11.28 - 100 4.57 16.41 232.82 188 43770.3 11% 6%
TRES 4 50 3 17.55 15.20 100 10.83 9.38 38.13 276.25 176 48620.0 12% 9%
CUATRO 4 50 4 14.14 10.00 100 7.43 5.25 27.60 255.20 196 50018.3 13% 5%
CINCO 4 50 5 12.97 7.62 100 6.26 3.68 23.28 246.55 187 46105.5 12% 6%
SEIS 4 50 6 12.41 6.20 100 5.70 2.85 21.07 242.14 202 48911.5 12% 6%
SIETE 4 50 7 12.09 5.25 100 5.38 2.33 19.78 239.57 175 41924.1 10% 5%
OCHO 4 50 8 11.89 4.55 100 5.18 1.98 18.97 237.94 189 44970.0 11% 5%
UNO 4 60 1 11.28 - 100 6.67 34.89 269.78 188 50718.4 13% 8%
TRES 4 60 3 17.55 15.20 100 12.93 11.20 54.29 308.57 176 54308.5 14% 11%
CUATRO 4 60 4 14.14 10.00 100 9.52 6.73 45.35 290.69 196 56976.1 14% 9%
CINCO 4 60 5 12.97 7.62 100 8.35 4.91 41.46 282.92 187 52906.4 13% 8%
SEIS 4 60 6 12.41 6.20 100 7.79 3.89 39.41 278.82 202 56320.9 14% 9%
SIETE 4 60 7 12.09 5.25 100 7.47 3.24 38.19 276.38 175 48366.4 12% 7%
OCHO 4 60 8 11.89 4.55 100 7.27 2.78 37.41 274.81 189 51939.7 13% 8%
UNO 4 70 1 11.28 - 100 8.37 55.05 310.10 188 58298.6 15% 11%
TRES 4 70 3 17.55 15.20 100 14.64 12.68 69.57 339.13 176 59687.5 15% 13%
CUATRO 4 70 4 14.14 10.00 100 11.23 7.94 63.06 326.12 196 63919.9 16% 1%
CINCO 4 70 5 12.97 7.62 100 10.06 5.91 60.14 320.28 187 59893.0 15% 10%
SEIS 4 70 6 12.41 6.20 100 9.50 4.75 58.57 317.15 202 64063.8 16% 11%
SIETE 4 70 7 12.09 5.25 100 9.18 3.98 57.63 315.27 175 55171.8 14% 9%
OCHO 4 70 8 11.89 4.55 100 8.98 3.44 57.03 314.05 189 59355.7 15% 10%
UNO 4 80 1 11.28 - 100 9.87 76.56 353.12 188 66386.8 17% 13%
TRES 4 80 3 17.55 15.20 100 16.14 13.98 84.57 369.14 176 64968.3 16% 14%
CUATRO 4 80 4 14.14 10.00 100 12.73 9.00 81.05 362.09 196 70970.1 18% 13%
CINCO 4 80 5 12.97 7.62 100 11.56 6.79 79.43 358.86 187 67107.6 17% 12%
SEIS 4 80 6 12.41 6.20 100 11.00 5.50 78.56 357.11 202 72136.5 18% 14%
SIETE 4 80 7 12.09 5.25 100 10.68 4.63 78.03 356.05 175 62309.5 16% 11%
OCHO 4 80 8 11.89 4.55 100 10.48 4.01 77.68 355.37 189 67164.5 17% 12%

Tabla 3.2—Datos geométricos de las versiones paramétricas modeladas g/ ahorros masicos con respecto a los modelos de
referencia. Dimensiones en mm, mm® y mm®, angulos en grados.
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. Versiones de los modelos de referencia BASE y CERO

Observando los rangos del ahorro, se construyeron 5 variaciones paramétricas del modelo
BASE en funcion del espesor total de la baldosa (BASE_1,...BASE_5), con valores de espesor 9, 8.5,
8, 7.5y 7 mm. Estos modelos liberan el 10, 15, 20, 25 y 30% de la masa de la BASE, siendo cada uno

de ellos asimilables a alguna de las versiones teseladas como se muestra en la siguiente tabla:

MODELO VERSION ESPESOR (mm) Ahorro BASE
0 10.00 0%
1 9.00 10%
BASE 2 8.50 15%
3 8.00 20%
4 7.50 25%
5 7.00 30%

Tabla 3.3-Detalles geométricos de las versiones paramétricas del modelo BASE

Las versiones de la BASE fueron sometidas a los mismos ensayos que el resto de versiones, y
con los resultados se construyéd un modelo equivalente denominado BASE MEDIO (BASEM en
adelante), el cual tiene la geometria de la BASE y su espesor varia de manera que su masa coincide

aproximadamente con las masas de las distintas versiones teseladas.

Asi mismo, se construyeron 7 versiones paramétricas del modelo CERO (CERO_1,...CERQ?7),
con relieve al dorso idéntico al de CERO, pero espesor total de baldosa variando segun los valores
9.68, 9.38, 9.13, 8.92, 8.72, 8.16, 7.39 mm. Estos modelos liberan un 3, 6, 9, 11, 13, 19y 27% de la
masa de CERO respectivamente, siendo cada uno de ellos asimilables a alguna de las versiones. La
siguiente tabla detalla lo anteriormente expuesto:

MODELO VERSION ESPESOR (mm) Ahorro CERO
0 10.00 3%
1 9.68 6%
2 9.38 9%
CERO 3 9.13 1%
4 8.92 1%
5 8.92 13%
6 8.72 19%
7 8.16 27%

Tabla 3.4-Detalles geométricos de las versiones paramétricas del modelo CERO

Como en el caso de la BASE, las versiones de CERO fueron sometidas a los mismos ensayos
que el resto de versiones, y con los resultados se construyé un modelo equivalente denominado CERO
MEDIO (CEROM en adelante), el cual tiene la geometria de CERO y su espesor varia de manera que

su masa coincide aproximadamente con las masas de las distintas versiones teseladas.

La utilidad de los dos modelos equivalentes es simple. De forma generalista, debian permitir
conocer mas a fondo la respuesta de los modelos de referencia frente a variaciones de su masa sin
cambios en su geometria. Por otro lado y de forma mas especifica, en el ensayo de flexién, los
esfuerzos mostrados tanto por BASEM como por CEROM en comparacion con los obtenidos para las
teselaciones permitiran establecer si existe una similitud o correspondencia. En caso afirmativo, podria

afirmarse que ante flexién, los modelos teselados se comportan como modelos ideales o tradiciones de
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masa equivalente, lo que posibilitaria considerar un espesor medio en la norma EN ISO 10545. En los

proximos apartados, este concepto sera ampliado.

Es conveniente aclarar, llegado este punto, que el numero total de versiones manejadas en la
tesis fue de 70 (56 versiones teseladas y 14 de referencia). Las versiones fueron identificadas
mediantes un nombre compuesto. En el caso de las teselaciones, este nombre se componia del
nombre del modelo mas el valor de parametro caracteristico entre paréntesis, p.ej. TRES(6mm) hacia
referencia a la versién del modelo TRES, cuya profundidad de relieve es 6mm. Las versiones de los
modelos de referencia se nombraron mediante el nombre del modelo, seguido de un numero
correlativo, comenzado por el 0, el cual hacia referencia al modelo inicial. Asi, BASE_2 hacia referencia
a la segunda versién de la base, es decir, aquella cuyo espesor medio libera un 15% de volumen
respecto de la BASE o BASE_0.

3.2. MATERIALES EMPLEADOS
Para poder ejecutar el AEF, ademas de definir los modelos geométricos y construirlos mediante
alguna herramienta CAD apropiada, es necesario determinar las propiedades basicas de los materiales

que intervienen.

En el caso de esta tesis, se ha considerado que los modelos estan compuestos por un

bizcocho o soporte ceramico sobre el cual se aplica una capa de esmalte vitreo. Las juntas, el mortero
. . . . .78
y el hormigén se han sustituido, en virtud de los resultados hallados en la bibliografia'~, por la

condicién de que la superficie inferior de la pieza tiene restringidos los tres grados de libertad lineales.

3.2.1. Composicion de la pasta

Como ya se ha citado en la introducciéon, la denominacion de producto ceramico es vasta, y
abarca elementos de naturaleza tan dispar como los refractarios empleados en hornos industriales,
vajilla de uso doméstico o protesis dentales. Lo mismo ocurre cuando se habla de las propiedades de
los materiales que conforman dichos productos. Incluso acotando la busqueda a revestimientos y
pavimentos estandar, los valores varian enormemente de unas fuentes a otras. Esta pluralidad no

refleja sino la auténtica naturaleza de los ceramicos: la variabilidad.

Las complejas formulaciones, en las participan del orden de la decena de compuestos (SiO,,
Al20;, TiO,, Fe20,;, CaO, MgO, K,0, Na,0...etc.), mas una extensa lista de aditivos, provoca que cada

fabricante disponga, para cada modelo, de unas propiedades diferentes. En general, las materias

. - . , . 98 99
primas utilizadas se componen de dos tipologias fundamentales de materiales :

v' Materiales arcillosos de naturaleza illitico-cloritica e illitico-caolitica, que dotan a la pasta de sus
caracteristicas en crudo, como la plasticidad y la resistencia mecanica y térmica en verde y en

SeCo.

v' Materiales complementarios de caracter fundente y/o inerte como feldespatos, cuarzo,
pegmatitas...etc., que contribuyen con sus flujos vitreos a la densificacion del material durante
la coccidn, y determinan, junto con las caracteristicas de la pasta, las capacidades mecanicas y

térmicas del producto final.
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Hilando todavia mas fino, se puede afirmar que incluso para una misma formulacion, muy
dificilmente dos piezas responderan de la misma manera ante solicitaciones idénticas, debido, por una
parte, a la heterogeneidad intrinseca de las materias primas (las arenas, incluso de una misma cantera,
no son homogéneas) y por otra a las distorsiones que el proceso introduce de forma acumulativa y que

tiene su punto algido en el ciclo de coccion.

3.2.2. Composicion del esmalte

Las caracteristicas fisicas del esmalte, como su resistencia al desgaste o su resistencia a los
acidos y bases, condicionan y determinan el uso del producto final en los diferentes ambientes. Su
formulacion se realiza mediante la combinacion de fritas de media y alta viscosidad; y actualmente
también de fritas de fusidn eutéctica (calcio y cinc) en porcentajes variables. Complementariamente se
incorporan otros materiales naturales y sintéticos con caracteristicas especificas como feldespatos,
nefelina y 6xido de cinc, que mejoran la matriz vitrea; o la arena de circonio y el corindén, que la
disuelven parcialmente y mejoran la resistencia a la abrasién o actian como opacificadores (silicato de

circonio) o matificantes (6xido de alumina). También la anatasia (dioxido de titanio) y la wollastonita y

. . . . 1
carbonato de calcio y magnesio son empleadas con distintos fines™.

Como en el caso de la pasta, la variabilidad de las propiedades de los esmaltes es enorme.

3.2.3. Propiedades mecanicas de los materiales empleados en la simulaciéon
Considerando que el estudio se realiza en la zona elastico-lineal de ambos materiales (pasta y
esmalte), y que éstos son tomados como isotrépicos, las minimas propiedades mecanicas y térmicas

que han de fijarse son:

v" Densidad (g): relacién entre la masa y el volumen.

v" Mddulo de elasticidad (E): resistencia a la deformacioén elastica obtenida como la pendiente en
la curva tension-deformacion del ensayo de traccion o flexion en el tramo lineal (elastico), en

donde se cumple la ley de Hooke. También conocido como Médulo de Young.

v Coeficiente de Poisson (u): relacion entre las deformaciones segun los tres ejes ortogonales

espaciales.
v' Coeficiente de dilatacion térmica (a): relacion entre la deformacion experimentada por el
material con respecto a la variacion de temperatura en el mismo.
Conductividad térmica (k): capacidad del material de transmitir calor por conduccion
Calor especifico (C): cantidad de energia necesaria para aumentar 1°C la temperatura de una

sustancia. Indica la mayor o menor dificultad que presenta dicha sustancia para experimentar

cambios de temperatura bajo el suministro de calor.

Para establecer estas propiedades, se recurrié a una amplia bibliografia, que resultdé, como era
de prever, bastante ambigua en la definicion de algunas de estas magnitudes y sus rangos de valor. La

siguiente tabla presenta estos datos de partida:
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PROPIEDAD MECANICO - TERMICA

FUENTE g (Kgim®) E (GPa) p (m/m) a (10e-6°K-1)  k(Wm'K") C (Jg°'K")
BOWMAN R.G. & 20 0.20

sitvapa ™t 30-70 0.10

BEN AMOR C.%° 50-90 0.30

WAGNEUR M.”° 7.-15 0.30

JEGOU-VILNAT J.%° 30-52 0.16

HiLL 6.1 25-65 0.16

LUCAS JA 4 30-90 0.30

MARRERO M."® 2300 59 0.19 7.50

ABREU M. % 40-70 0.30 6.00

caoy.®® 70 0.26

maHDI 5.5 270 0.22

santom. & 340 0.23 6.80

REPETTO EASS 2500 87 0.30 4.90 1

DEHOFF P.H. ™ 2514-2640 65-86 0.24-0.27 8.74-10.75

IUGA M. 3999-4220 85-180 0.22 6.4-12-2 0.46-0.78

HARPER C.A 101 2300 68 0.27 5.00 1.14 0.78
HESHMATI AAR 19 1750 84 0.20 8.90 0.75 1.225
CHANDRUPATLA TR 1%° 2400 70 0.17 8.00 0.8

Tabla 3.5-Propiedades mecanicas de pavimentos ceramicos segtn la bibliografia

Tras el analisis de la informacién disponible mas reciente, se fijaron las siguientes propiedades

para la simulacion:

PROPIEDAD MECANICO - TERMICA

MATERIAL g(Kg/m®)  E(GPa) u (m/m) a (10e-6°K-1)  k (Wm'K") € (Jg°'K")
PASTA 2300 50 0.25 7 1 0.75
ESMALTE 2700 65 0.20 3.25 1.5 1

Tabla 3.6—Propiedades mecanicas seleccionadas para la pasta y el esmalte en la simulacion

Los valores considerados no dejan de ser, en cierta manera, arbitrarios, pero a la vez
representativos de una gran cantidad de modelos reales de baldosa ceramica. Como se aprecia, el
material esmalte se ha considerado mas denso, mas fragil (mayor E), mas resistente a la dilatacion
térmica y mas conductivo que la pasta, lo cual sera fuente de tensiones maximas en la interfase, como

de hecho ocurre en la practica.

En cualquier caso, como ya se expuso en el apartado de los objetivos, la presente tesis se
centra en el estudio de la influencia de la geometria del relieve al dorso de la pieza en su respuesta
mecanica y térmica, por lo que las particularidades de los materiales empleados para el calculo no son
determinantes, siempre y cuando se encuentren dentro de rangos de valor razonables, y sean los

mismos para todos los modelos y versiones ensayados.

3.3. METODO DE MODELADO
Para realizar el modelado de las piezas se empleé el programa comercial de disefo industrial
ProEngineer Wildfire 2.0 (ProE) de la firma Parametric Technology Corporation (PTC), cuya licencia

pertenece a la Universidad Politécnica de Valencia.
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Empleando modelado sdlido tridimensional se construyé el modelo BASE mediante una
protusion de 200*200*10 mm?>. A continuacidon se disefiaron el resto de modelos, realizando los
distintos relieves al dorso mediante una mezcla recta paralela de corte (que daba forma a la llamada
piramide elemental de cada modelo), que posteriormente serviria de unidad elemental de patrones

planos segun las direcciones x-z (1 patrén en el caso del modelo CUATRO, y 2 patrones para el resto).

Para la obtencion de las versiones de P=2, 4, 6 y 8 mm, simplemente se vari6 la profundidad
de la mezcla segun estas cantidades, manteniendo B=70°. Para la obtencién de las versiones de =50,
60, 70 y 80°, se vario el tamafio de la base inferior de la mezcla manteniendo P=4mm, de acuerdo con
el diametro “d” obtenido en los calculos previos. Para mas detalles véase tabla 3.2 “Datos geométricos

de las versiones paramétricas modeladas” anteriormente expuesta.

3.4. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

3.4.1. Eleccién del programa de calculo

El programa ANSYS® es sin lugar a dudas la herramienta de AEF mas empleada
internacionalmente. Su versatilidad es su mejor cualidad, ya que permite la programacioén de una
cantidad podria decirse que infinita de analisis con parametros de disefio constantes o variables en el
espacio, el tiempo, la temperatura o cualquier otra magnitud. Sin embargo, cuando se trata de piezas
tridimensionales complejas, con un ndmero de superficies del orden de las centenas como es el caso
que ocupa a esta tesis, ANSYS pierda funcionalidad. El interfaz grafico es muy limitado, por lo que
resulta tedioso elaborar el ensayo (aplicar los materiales, cargas y condiciones de contorno al modelo),
y casi imposible comprobar a priori que no se han producido errores en dicho proceso. Ademas, en el
caso de un estudio paramétrico como este, en donde se manejan 70 geometrias distintas, la dinamica
de ANSYS es demasiado lenta, ya que no permite el traslado de las constantes del analisis (materiales,
cargas y condiciones de contorno) de unas versiones a otras. Por otro lado, cabe destacar que abordar
el modelado de las piezas directamente en ANSYS seria una empresa de dimensiones faradnicas, ya
que la construccion de modelos en este entorno so6lo es conveniente para piezas extremadamente
sencillas, lo que obviamente no incluye el uso de patrones (funcién basica de los modelos aqui
propuestos). En todo caso, se deberia importar la geometria CAD realizada con el software adecuado
(ProEngineer, Ideas, Catia...etc.) en el estandar IGES, aun a sabiendas de que cierta pérdida de

informacion es posible.

Por todo ello, para realizar el analisis por elementos finitos propuesto en esta tesis se ha
empleado el moddulo de analisis estructural y térmico de ProEngineer Wildfire conocido como
Mechanica. Mechanica resulta mas funcional para el caso particular de este estudio, puesto que
permite el traslado directo de las geometrias desde ProEngineer (sin necesidad de transformaciones
tipo IGES) y la comprobacion constante de posibles errores de planteamiento en las simulaciones,
mantiene en memoria las condiciones de ensayos idénticos con geometrias distintas (materiales,
cargas y condiciones de contorno) y ofrece resultados numéricos y graficos de la misma indole que
ANSYS, los cuales seran usados para las conclusiones del trabajo. Este médulo no se emplea

usualmente en el analisis de ceramicas (de hecho, la autora no ha encontrado en la bibliografia
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estudiada ningun precedente hasta el momento), aunque si es empleado para la evaluacion de piezas
metalicas y plasticas, asi como conjuntos con sélidos y superficies de distintos materiales, sobre todo
en entornos educacionales. Para asegurar la idoneidad de la herramienta, se realizé un mismo analisis

sobre los modelos BASE y UNO en ambas plataformas como se presenta en la siguiente tabla:

Resultados con Resultados con
MODELO MAGNITUD ProE ANSYS
Méximo desplazamiento en magnitud (mm) 1.32E-06 1.26E-06
BASE Méxima tension principal (MPa) 4.75E-04 9.45E-04
Minima tension principal (MPa) -1.25E-02 -7.88E-03
Méaxima tension cortante (MPa) 3.22E-03 1.62E-03
Maximo desplazamiento en magnitud (mm) 1.63E-06 1.52E-06
UNO Méxima tension principal (MPa) 5.51E-03 2.96E-03
Minima tension principal (MPa) -3.73E-02 -2.33E-02
Méxima tension cortante (MPa) 7.01E-03 4.97E-03
BASE: DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN MAGNITUD (mm) BASE: TENSIONES MAXIMAS PRNCIPALES Y TANGENCIALES (MPa)
13‘2‘5‘82 | 0,0050 E Tensién maxima
1,30E-06 - 0,0000 principal
1,28E-06 L -
126E-06 - -0,0050 S ® Tension minima
1,24E-06 - ’ principal
1,22E-06 - -0,0100 .
Cortante maximo
ProE ANSYS 20.0150
UNO: DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN MAGNITUD (mm) UNO: TENSIONES MAXIMAS PRNCIPALES Y TANGENCIALES (MPa)
1,65E-06 0,0100 E Tensién maxima
1,60E-06 - 0,0000 principal
1,55E-06 1 -0,0100 A S u Tension minima
1,50E-06 - -0,0200 principal
1,45E-06 - -0,0300 Cortante maximo
ProE ANSYS -0,0400

Tabla 3.7-Comparacion de resultados para el mismo AEF realizado con ProEngineer y ANSYS (desplazamientos en mm y
tensiones en MPa)

Se aprecia que los valores de las principales magnitudes mecanicas calculadas por ambos
programas son muy similares, si bien los resultados de ProEngineer tienden a ser algo mas altos. Esto
puede deberse a varias razones, entre ellas, el diferente mallado y las pequefias diferencias
geométricas introducidas por la transformacion del formato .prt de ProEngineer al estandar .igs en el
caso del analisis con ANSYS. Por otra parte, ProEngineer tiende a elevar los valores pico en pro de
una mayor nitidez de los resultados graficos, como se muestra a continuacién (nétese que para el caso

de ProEngineer sélo se ha ensayado un cuarto de la pieza, empleando restricciones de simetria):
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UNO: DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN MAGNITUD CON ProE UNO: DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN MAGNITUD CON ANSYS

Figura 3.11—-Comparacion de la nitidez entre los resultados graficos con ProEngineer y ANSYS. Ejemplo UNO.

3.4.2. Descripcion del analisis por elementos finitos
Una vez discutidos los pormenores de la herramienta informatica de calculo, los analisis se

construyeron como se detalla a continuacion.

Para comenzar, s6lo un cuarto de cada una de las diferentes versiones fue exportada a
Mechanica, ya que todos los modelos presentan distribuciones del relieve al dorso simétricas respecto
de los ejes x-z. En realidad, los modelos CINCO y SIETE son ligeramente antisimétricos respecto de x,
sin embargo, varios ensayos idénticos, realizados sobre un cuarto de pieza y sobre la pieza entera,
condujeron a resultados que diferian en menos de un 1%, por lo que también estos modelos fueron
tomados como simétricos, con el correspondiente ahorro de tiempo y recursos de computacion. La
condicién de simetria se modela en Mechanica mediante una restriccion de “simetria de espejo”
aplicada sobre las superficies ortogonales que determinan el limite de simetria. En estas superficies

unicamente se permite el desplazamiento en el eje de ordenadas (eje y en la simulacién).

ORORORORORORORD
ORIAIAIAIAIANIA
NI

OROAAADAIAOAD

I R W

ORARIAAADAOAD =0
OROAIAAIAATAD W,ﬁa"\,\?f'\,}a"_\,}
VIS 0RO
TRIARIAAIAAAD ‘.\,\,f'.\,jf'.\,ja".\,\?
AOARAOADADADAD PRORORD
CAOATAOAATATAD '_\qnﬁ’nﬁ’r\'?
AOROAAIAAOAD OROA0AD

Figura 3.12-Vista del modelo CINCO modelado con ProEngineer, a dimension completa y un cuarto.

Se realizé un mallado sdlido tridimensional, empleando el elemento de analisis SOLID92 para
el andlisis estructural (tetraedro de 10 nodos y 3 grados de libertad segun los ejes ortogonales); y el
elemento SOLID87 para el andlisis térmico (tetraedro de 10 nodos y 1 grado de libertad en virtud de la
temperatura). Este elemento tetraédrico es ideal para modelos de geometria tridimensional irregular,
donde ningun otro elemento seria apropiad0104. La siguiente figura muestra un esquema de ambos
elementos, recogida en el manual “ANSYS User's manual: Elements Vol.llI”, Swanson Analysis

Systems, Inc., 1999%0°:
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I'etrahedral Solid l'etrahedral
['hermal Sclid

SOLID92 SOLIDS87
10 nodes 3-D space 10 nodes 3-D space

DOF: UX, UY,UZ DOF: TEMP

Figura 3.13—Representacion tedrica de los elementos SOLID92 y SOLID87 empleados en el AEF (‘ANSYS User’s manual:
Elements Vol.llI", Swanson Analysis Systems, Inc., 1999).

Como fue comentado en la introduccién, los AEF basados en elementos solidos no son muy
habituales, dado que en los analisis mas comunes (y las ceramicas no son una excepcion), los
modelos planos son suficientemente precisos y mucho menos exigentes en cuanto a tiempo y recursos
de computacién. Sin embargo, en el caso de esta tesis, el analisis tridimensional era fundamental, dado

la naturaleza geométrica tridimensional del relieve al dorso.

El numero de elementos manejados por el sistema varié de un ensayo a otro, puesto que se
empled el mallado optimizado por defecto. A modo orientativo, el modelo BASE mas sencillo necesité
del orden de los 70 elementos, mientras que el modelo CUATRO, de complejidad media, fue mallado
con aproximadamente 1600. Para el caso mas complejo del modelo OCHO, el promedio de tetraedros
si situdé alrededor de los 3000. En la siguiente figura se puede observar la malla tridimensional
empleada en el modelo SIETE. Como se aprecia, la malla ha sido refinada tanto en las superficies de
simetria como alrededor de las teselaciones, con el objetivo de asegurar la convergencia y la precisién

de los resultados:

i N AT

Figura 3.14-Malla tridimensional de elementos finitos empleada por ProEngineer, médulo Mechanica. Ejemplo SIETE.

Para la evaluacién estructural se empled un andlisis estatico no considerando el campo de las
grandes deformaciones, puesto que se suponen, en un principio, resultados aproximadamente lineales
con las cargas. Para los ensayos térmicos, se empleo un analisis termal constante. En ambos casos se
eligio el método “paso simple adaptativo” de convergencia. Segun este método, el sistema ejecuta una
primera iteracion de orden polindmico igual a 3 y determina el error local de las soluciones. A
continuacién determina un nuevo orden polinédmico y ejecuta el paso final. La eleccién de este método
se realiz6 tras comprobar, en varios ensayos, que el método alternativo “multiple paso adaptativo”, en
donde el usuario determina el nimero de iteraciones, conducia a resultados idénticos en los supuestos

estudiados. Los errores de los diferentes ensayos no superaron en ningun caso el 2%.

70 Universidad Politécnica de Valencia



3. Materiales y métodos

3.4.3. Importancia de la linealidad en el analisis: calculo de tensiones de ruptura

Ya ha sido citado en varias ocasiones, pero es importante destacarlo de nuevo, el caracter
lineal de los calculos efectuados por el programa en relaciéon a las cargas, debido al calculo elastico
(zona lineal del diagrama tension-deformacion en donde se cumple la Ley de Hooke). Es decir, si una
fuerza o una presién Pa genera un esfuerzo maximo en la baldosa oa, una fuerza o presién Pb,

generara un esfuerzo maximo ob, de manera que se cumple:

oca adb
Pa_ Pb
Ecuacion 2: Linealidad entre solicitaciones y esfuerzos
Esta propiedad permitira, una vez realizados los ensayos con unas cargas de determinada
magnitud, conocer no solo los esfuerzos generados en ése estado de fuerzas (resultados dados por el
programa), sino los esfuerzos creados por cualquier otra carga idéntica, pero de distinto valor absoluto.
De esta manera se podran establecer las cargas para las cuales se produce el colapso de las piezas,

estableciendo previamente un criterio de resistencia estética, que mas tarde se detallara.

3.5. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE LOS ENSAYOS

Los pavimentos ceramicos se ven sometidos a cargas de distinta indole durante su vida util. En
funcion del espacio en donde se encuentre ubicados, prevaleceran unas sobre otras. Puesto la tesis se
propone como objetivo el conocimiento generalista de la respuesta tanto mecanica como térmica de las
baldosas aligeradas, conviene seleccionar una serie limitada de ensayos los cuales representen en su

conjunto las condiciones de trabajo mas habituales.

Es por esto que se consideraron 4 ensayos: aplicacion de una carga uniformemente distribuida
y aplicacion de una carga puntual en condiciones ideales de apoyo, aplicacion de una carga lineal en

condiciones de flexion, y aplicacion de una carga térmica (variaciéon de temperatura).

Para establecer los detalles de estos ensayos (valores de las cargas y condiciones concretas
de contorno), se recurrié a las normas de aplicacion en ceramica, tanto para la calidad del producto
(norma EN ISO 10545), como para la seguridad en la edificacion (Cédigo Técnico de Edificacion CTE),

como se comenta a continuacion.

3.5.1. Relacién de los ensayos simulados con la normativa espaiola e internacional

Ya fue relatada en el capitulo “INTRODUCCION’ la situacién de la normativa de obligado
cumplimiento en relacién a los pavimentos ceramicos. Como alli se cito, los pavimentos ceramicos,
como producto final, estan sujetos fundamentalmente a 2 normas: la norma EN ISO 10545 “Baldosas
Ceramicas” (sustituye a la norma EN 100:1991 y cuenta con 17 partes); y el Documento Basico del
Cdédigo Técnico de Edificacion (CTE) sobre Seguridad Estructural y Acciones en la Edificacion DB SE-
AE.

Para poder evaluar la respuesta mecanica y térmica de los distintos modelos y versiones tal y

como se cita en los objetivos de esta tesis, se decidié contemplar los ensayos mas representativos de
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ambas normas, tomando siempre los valores extremos de carga. La siguiente tabla describe los

ensayos seleccionados:

NORMA DE
o
N° | CARGAS RESTRICCIONES REFERENCIA
Condiciones normales de trabajo DB SE-AE 3.1
2 . . T . i : Sobrecarga de uso
Carga de 5 KN/m* vertical y uniformemente distribuida para pavimento: baldosa adherida a . .
1 . maxima en categoria C,
sobre la cara vista de la baldosa mortero o pegamento por su cara -
. carga uniforme, zonas
no vista -
de acceso publico.
DB SE-AE 3.1
Carga de 7 KN vertical y uniformemente distribuida sobre - . qurecarga de uso.
- . Condiciones normales de trabajo maxima en categoria C,
2 una superficie cuadrangular de 50 mm de lado ubicada .
: para pavimento. carga concentrada,
en la cara vista de la baldosa.
zonas de acceso
publico.
Carga lineal uniformemente distribuida aplicada sobre un
cilindro metalico recubierto de caucho de dureza 50+5
IRHD, calculada conforme ISO 48 situado en la seccién
media de la baldosa sobre la cara vista. La carga debe
ser aumentada progresivamente, de tal manera que se -
b Baldosa apoyada sobre 2 cilindros
observe en el mandémetro, un aumento del esfuerzo de la metalicos recubiertos de caucho de
baldosa de 1£0.2 N/mm? por segundo, hasta que ésta EN ISO 10545-4:
romoa dureza 50+5 IRHD, calculada Determinacion de la
3 pa. conforme 1SO 48, colocados a una . . i
distancia I= 20 mm de los extremos resistencia a la flexion y
R= 3FL/(2hb) resistencia a flexién, donde: . de la carga de rotura
— : ) de la misma.
F= carga de rotura medida con el manémetro (N)
L= distancia entre los ejes de los apoyos (mm)
b= anchura de la baldosa (mm)
h= espesor minimo de la baldosa, tras el ensayo, en la
seccion de rotura (mm)
DB SE-AE 3.4.2
Célculo de la accién
4 Incremento de la temperatura debido a la radiacion solar Condiciones normales de trabajo térmica, orientacion de
de 42°C. para pavimento. la superficie Sury
Oeste, color de la
superficie oscuro.

Tabla 3.8-Detalles de los ensayos seleccionados para la simulacién tomados de la norma EN ISO 10545 y del Cédigo Técnico
de Edificacion - CTE.

3.5.2. Hipétesis de carga y condiciones de contorno en la simulacion

Para simular los ensayos antes expuestos con las herramientas computacionales disponibles,

se realizaron diferentes ajustes y simplificaciones tanto de las cargas como de las restricciones,

buscando en todo momento la viabilidad de las simulaciones, asi como la fidelidad del modelo con

respecto al ensayo real. A continuacion se detallan estas hipétesis:

Ensayo uniforme

El ensayo 1 se denomind ensayo “UNIFORME”.

La carga se aplico tal y como especifica la norma, es decir, una presién de valor 5 KN/m?

vertical y uniformemente distribuida sobre la cara vista de la baldosa. Esta fuerza, aunque pequefa,
representa las condiciones de trabajo habituales del pavimento colocado, pero ademas, también

representa el estado normal de apilamiento, lo cual hace especialmente interesante el ensayo.

Para simular las condiciones de trabajo normales del pavimento, se anularon los
desplazamientos de la superficie inferior del mismo, dejando libres las superficies interiores de las
teselaciones. Esta restriccion representa la condicion mas desfavorable de trabajo, en la cual el
mortero o pegamento no habria fraguado dentro del relieve al dorso y por tanto sélo habria adherido la

superficie mas externa del relieve.
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Figura 3.15-Esquema del ensayo UNIFORME en la simulacién

. Ensayo puntual
El ensayo 2 se denominé ensayo “PUNTUAL”.

La carga se aplico tal y como especifica la norma, es decir, una presion de valor 7 KN vertical y
uniformemente distribuida sobre una superficie cuadrangular de 50 mm de lado ubicada en la cara vista
de la baldosa, considerando un cuadrado con centro geométrico coincidente con el centro geométrico
de la cara vista de la baldosa. Si bien esta consideracién puede que no represente el caso mas
desfavorable (quizd una ubicacion excéntrica hubiera sido mas critica), permite la aplicacion de

simetrias, lo cual es una maxima de la tesis, a fin de ahorrar tiempo y recursos de computacion.

Para simular las condiciones de trabajo normales del pavimento, se procedié como en el caso
del ensayo UNIFORME.

. OO0 ENEA0A0A

En contorno rojo la (o Blg Bp g g Bg @ g o)

regién virtual de ;‘{q"‘gﬂﬁg??.,%ngﬁ’
50x50 mm”. En / / AOA0AT0A A 0S0505 | | En rojo la superficie
amarilio la carga / Wm inferior para la cual
aplicada de 7 ‘ FOATA AT n A s | | los movimientos de
KN/m S0A090ATA0A 50 | | traslacion son nulos

n’-*}’h’h"n’-‘nﬁ"r’*g

oS o f s Bials i e ls)

Figura 3.16-Esquema del ensayo PUNTUAL en la simulacién
o Ensayo flexion

El ensayo 3 se denominé ensayo “FLEXION”.

En este ensayo, el cilindro sobre el que se aplica la carga fue sustituido por una regién
(superficie) virtual situada sobre la cara vista de la baldosa, de 2 mm de anchura y longitud igual a la
longitud de la pieza (200mm), con centro geomeétrico coincidente con el centro geomeétrico de la citada
cara vista. Para modelar el aumento de la carga, se tomé un valor inicial de 5 MPa, que se aumenté de
forma progresiva tomando valores de 7.5, 10, 12.5 y 15 MPa. Para cada una de estas presiones,
denominadas en los ensayos como 65, 07.5, 610, 012.5 y 015, se tomaron datos de reacciones y se

capturaron los resultados graficos.

Para modelar las condiciones de contorno, los dos cilindros laterales se sustituyeron por otras
dos regiones virtuales, de anchura 1mm y longitud igual a la de la pieza, a las cuales se les restringid

tan sélo la traslacion segun el eje y con el objetivo de simular un apoyo ideal.
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Esquema del ensayo /1 Simulacién del
segun la norma EN ensayo en la tesis.
ISO 10545 yil En contorno rojo las
i regiones virtuales

/ que simulan los

i apoyos (traslacién

yi en Y nula), y el area
i de aplicacién de

i/ carga. En amarillo
la carga inicial de

J 5MPa.

Figura 3.17-Esquema del ensayo FLEXION segtin la norma e hipétesis teéricas en la simulacion.
El valor inicial de 5 MPa fue calculado como sigue como se detalla a continuacion:

La resistencia a la flexion R ha de presentar unos valores minimos segun la norma EN I1SO
10545, que varian en funcion del tipo de pavimento considerado, clasificado arreglo al tanto por cien de

absorcion de agua. La siguiente tabla resume estos valores:

CLASIFICACION CARGA DE ROTURA

Pavimento Bllb (agua 6-9%) >18 N/mm?

Pavimento Blla (agua 3-6%) >22 N/mm?

Pavimento Blb (agua 0.5-3%) >30 N/mm?

Gres porcelanico (agua <0.5%) >35 N/mm? (50 N/mm? en el mercado)

Tabla 3.9—Valores minimos de la resistencia a flexion R para pavimentos segun la norma EN ISO 10545
Es decir, considerando los valores extremos, se debe cumplir que R € [18,50] N/mm?.Por otra

parte, R se calcula, segun la misma norma EN ISO 10545 como (ecuacién 1):

_ 3FL
" 2bh?

Donde F la fuerza de rotura, L la distancia entre los apoyos, b la anchura de la pieza y h el

espesor minimo de la seccion de rotura.

Por tanto, la fuerza de rotura se puede calcular como:

2bh?
3L

Ecuacion 3: Fuerza de rotura F, basada en la resistencia a flexion R

F=R

Teniendo en cuenta que para el caso de esta tesis b=200 mm, h=10 mm (si se considera una

seccion constante que apenas se deforma con la carga), y L=180 mm, entonces:

F €[1333.33,3703.70] N

Puesto que tension es igual al cociente entre la fuerza aplicada y la superficie, y la region
virtual sobre la que se aplica la carga es de 2*200=400 mm?, se pudo establecer que la tension de

rotura cumpliria:

Orotura € [3.33,9.26] N/mm? (MPa)
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Para el caso de la tesis, con modelos de relieves profundos, se decidié aumentar este rango a
[5,15] MPa, tomando en total 5 valores progresivos con variaciones de 2.5 MPa. Finalmente se
seleccionaron los calculos realizados para a7.5, puesto que si las piezas convencionales fueran
capaces de absorber esta tension sin romper, su R seria de aproximadamente 40.5 N/mm?, lo que
supera al limite maximo de 35 N/mm? fijando por la norma. Los valores hallados para el resto de
tensiones (05, 010, 012.5 y 615), sirvieron para comprobar la relacion lineal entre las cargas aplicadas

y los esfuerzos aparecidos en las piezas, y tal y como se expuso en la ecuacion 2.

Es importante destacar que el ensayo de flexion no solamente representa al ensayo de flexion
de la propia norma, sino que modela el estado tensorial mas desfavorable que podria darse durante
produccion en la estacion de decoracion, en el caso de impresion por serigrafia plana. Aunque en ese
momento el producto no esta cocido y por tanto sus propiedades mecanicas son totalmente distintas
(densidad, médulo de elasticidad...etc.), los resultados del ensayo son utiles en la comparacion entre

modelos y versiones, ya que en todo momento se trabaja en condiciones de linealidad.

. Ensayo térmico

El ensayo 4 se denominé ensayo “TERMICO”.

En este ensayo, a la temperatura de la superficie inferior de la pieza se le impuso un valor
constante de temperatura T;+=20°C, puesto que esta regidon se supone en contacto directo con el
mortero o adhesivo, el cual presenta una masa térmica practicamente inerte en el caso estudiado e
igual a la temperatura de referencia del recinto, cominmente tomada como 20°C. Por su parte, para
simular la radiacion solar, la superficie superior de la pieza se sometié a una transferencia de calor por
conveccion forzada con el aire, capaz de hacer subir la temperatura de esta superficie hasta una
temperatura T,,,=65°C, lo que implica un incremento de temperatura de 45°C, algo superior al citado
por el DB SE-AE.

En rojo la 20200 lo2ntn

- o Bln o R 0P a0 o ol
superficie o I ARARNRAROA
exterior de la ~

AOADADADAOA0AA || Enrojo la superficie
ﬁ%g.ﬁ“ﬁ%"‘ﬁqﬁ% i inferior a

908, ! . Pt t
: eyl ! temperatura
Qa%ﬂq“ﬂﬁgﬁ : constante Ti=20°C

pieza sometida
a la radiacion
solar hasta una
temperatura
final T,,,=65°C

Figura 3.18-Esquema del ensayo TERMICO en la simulacién

De este ensayo se obtuvieron inicialmente los gradientes de temperatura y flujos de calor en la

pieza, del los que posteriormente se calcularon los esfuerzos estaticos.
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3.6. CRITERIOS DE COMPARACION

Segun lo citado al inicio de este capitulo, la tesis maneja un total de 70 versiones de pavimento
ceramico distintas (56 para los modelos teselados mas 6 versiones de la BASE y 8 de CERO). Cada
una de estas versiones fue sometida a los 4 ensayos antes descritos. Esto hace un total de 70*4=280
pruebas. Para poder determinar la idoneidad de cada una de las versiones en cada uno de los
ensayos, de forma independiente y en relacion al resto de versiones, y asi encontrar pautas de disefio
y extraer conclusiones, se hizo necesario definir un conjunto de criterios de evaluaciéon y comparacion,
que tuvieran en cuenta los objetivos de disefio fijados en el capitulo “OBJETIVOS DE LA TESIS”, los
cuales vienen justificados por la situacién actual tanto del producto ceramico como del sector.

Resumiendo, estos criterios ha sido:

v Minima masa

v' Maximas prestaciones estructurales mecanicas y térmicas

3.6.1. Decision multicriterio en el sector ceramico

Puesto que como fue indicado en la introduccion, el relieve al dorso no es considerado
actualmente como un factor de disefio, y tampoco son frecuentes los analisis estructurales de las
piezas en la fase de desarrollo, encontrar en la bibliografia definiciones concretas (férmulas) para fijar

estos criterios de forma no soélo cualitativa sino especialmente cuantitativa es un trabajo infructuoso.

Ya no soélo para el caso que ocupa a esta tesis, sino de forma general, la aplicacion de
procesos de decisidon multicriterio es practicamente desconocida en el sector, entendiéndose este
proceso como la seleccion de una serie de parametros en base a los cuales se puede establecer una
comparacién entre varias alternativas (de disefio, de produccion, de comercializacion...etc.), su
cuantificacion y la realizacion de un calculo ponderado que dé como resultado la variante éptima desde
un punto de vista lo mas objetivo y global posible. Muy al contrario, la mayoria de decisiones se toman
en la industria en base a la tradicion, la “moda” o los costes de produccion, de forma mas o menos

aislada.

Por ése motivo, los criterios fueron definidos (convertidos en férmulas) atendiendo a dos
maximas que rara vez fallan: simplicidad y sentido comun. A continuacién se detallan las formulaciones

de cada uno de ellos.

3.6.2. Criterio de masa minima

Como se citdé en los objetivos de esta tesis, un disefio de pavimento 6ptimo debe tender a
minimizar la masa. Con el fin de incorporar este objetivo de disefio al estudio, se introdujo el coeficiente
de comparacion C1, que pondera la masa de cada una de las versiones con la masa de CERO:
Mversién

Cl=
Mcgro

Ecuacion 4: Coeficiente de comparacion C1

Su valor seria tanto mas adecuado cuanto mas se aproximara a cero.
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3.6.3. Criterio de maximas prestaciones estructurales

Como resulta obvio, un segundo objetivo de disefio es la consecucion de la estabilidad
estructural, es decir, que la pieza desempefie su funcién durante su vida estipulada en 6ptimas
condiciones bajo los requerimientos de trabajo establecidos. Para poder incorporar este objetivo de

disefio a la comparacion, se tuvo que definir un criterio de resistencia estatica adecuado.

. Criterios de resistencia estatica

En ciencia de materiales, se denomina criterio de resistencia estatica a una condicién que,
basada en ciertos esfuerzos aparecidos sobre la pieza ensayada durante la prueba, permite determinar
si dicha pieza fallara, es decir, si rompera (aunque también se puede considerar como fallo a un
determinado grado de estriccion o crecimiento de grieta). De forma general se puede expresar un

criterio de resistencia estatica como:

Omaxima < Oadmisible = 0-ruptura

Siendo Onaxima @quel esfuerzo maximo aparecido en la pieza durante el ensayo, y la Gagmisiple O
Onputra, @quel esfuerzo aparecido en la pieza, para el cual se produce el colapso. En el caso de
estados tridimensionales de tensiones, como ocurre en esta tesis, la aplicacidon de un criterio de este
tipo no es trivial ya que requiere la definicion de una tensién equivalente que sustituya en la féormula
anterior a la Onaima al tener en cuenta los diversos componentes de la matriz de tensiones del

elemento. También la o,gmisible d€be ajustarse al tipo de material y solicitacion.

Los criterios de resistencia estatica que definen tensiones equivalentes para estados
tridimensionales son multiples y se agrupan en aquellos aplicables a materiales ductiles y aquellos
aplicables a materiales fragiles. Un material es clasificado como ductil o fragil en funcién de su
capacidad de deformacién ante una solicitacion: los materiales ductiles son blandos y plasticos, por lo
que pueden absorber grandes cantidades de esfuerzo antes de romper. Por el contrario, los materiales
fragiles son duros y elasticos, y por tanto quiebran rapidamente sin apenas deformacion. Esta dualidad
de comportamiento se aprecia de forma mas objetiva en el diagrama tensién-deformacion de cada
material, calculado mediante el ensayo estandar de traccion (o flexién), en el cual las probetas
normalizadas son sometidas a un tensil creciente gradual hasta su ruptura. La siguiente figura muestra

el esquema del ensayo y los diagramas de materiales ductiles y fragiles tipicos:

& Tension o (MPa)

Y: Limite de fluencia. Fin de la zona de
comportamiento elastico. Normalmente
la deformacion permanente alcanza el
0.2 %.

Célula de carga

Longitud
de calibracion

U: Limite de resistencia ultima. Maxima
tensién que resiste el material antes de
romper.

F: Limite de rotura. Punto en el que
rompe el material.

N En los materiales fragiles los puntos U y
0.2% Deformacién & (%) F coinciden en la préactica.

E: Mddulo de elasticidad

Cabezal

ENSAYO DE TRACCION DIAGRAMA TENSION DEFORMACION

Figura 3.19—Esquema del ensayo de traccion normalizado y grafico tensién-deformacion tipico
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Criterios de resistencia estatica para materiales ductiles son, por ejemplo, el criterio de la
maxima energia de distorsién de Von Mises o el criterio de la maxima tension tangencial de Tresca.
Para materiales fragiles, como es el caso de esta tesis, se emplean habitualmente los criterios de
Mohr-Coulomb y Mohr-Coulomb Modificado o el criterio de la maxima tension normal de Rankine. Este
ultimo es el escogido para realizar la evaluacién de los resultados en esta tesis por su simplicidad y

porque los materiales fragiles han probado ser mas vulnerables a esfuerzos normales que a esfuerzos

106
tangenciales™ .

. Criterio de la maxima tension normal de Rankine

El criterio de la maxima tensidon normal de Rankine se aplica a materiales fragiles tanto
isotropos como anisoétropos. Para materiales anisotropos, es decir, que presentan distintos limites de
rotura para el ensayo de compresion y para el ensayo de traccion, como es el caso de las ceramicas,
se establecen dos tensiones equivalentes: la tensién maxima principal (o1); y la tensiéon minima

principal (03).

Se llaman tensiones principales (01, 62, 03 ordenadas de mayor a menor valor) en un punto de
un cuerpo solicitado, a las tensiones normales en las direcciones principales en dicho punto, siendo
estas direcciones aquellas en las que hay que orientar las caras de un paralelepipedo diferencial
alrededor de dicho punto, de modo que las tensiones cortantes sean nulas en todos las caras. De esta

forma, 01 representa los mayores esfuerzos de traccion y 03 representa los mayores esfuerzos de

. 107
compresion

bl
T3

ESTADO TRIDIMENSIONAL DE TENSIONES EQUIVALENTE SEGUN DIRECCIONES PRINCIPALES

Figura 3.20—-Transformacion de esfuerzos tridimensionales a direcciones principales

Para calcular las tensiones principales se requiere la transformacion del llamado tensor de

esfuerzos el cual se representa por medio de la matriz de tensiones:

Tyx  Oyy Tazy
Tzx sz Ozz
Ecuacion 5: Matriz de tensiones
La notacion para cada componente de esfuerzos contiene tres elementos, una magnitud (o
para tensiones normales y T para tensiones tangenciales), la direcciéon de una normal a la superficie de

referencia (primer subindice) y una direccion de accion (segundo subindice).

La expresion que relaciona los esfuerzos aplicados con los esfuerzos principales es:
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Oxx — 0 Txy Txz ny
Tyx Oyy =0  Tzy ||Ny|=0
Tzx Tzy O0zz — 0] [n,
Ecuacién 6: Relacion entre la matriz de tensiones y los esfuerzos principales
Donde o es la magnitud del esfuerzo principal y nx, ny y nz, son los cosenos directores del

vector unitario n, que es normal al plano principal.

Para que haya una solucién a la ecuacion 6, el determinante de la matriz de coeficientes debe

ser igual a cero. Al expandir este determinante e igualarlo a cero, se obtiene:
03 —2,62—Xo—2,=0

Donde:
Ay =0y+0,+0,
— 72 2 2 _ _ —
M = Tyy + Ty, + T3 — 040y, — 0,0, — 0,0

— 2 2 2
Ao = 050y,0; + 2Ty Ty, T5y — OxTyz — Oy Tox — O,Txy

Ecuacion 7: Desarrollo del polinomio cubico de tensiones principales

La ecuacion 7 es un polinomio cubico en o. A los coeficientes A4,1;,A, se les conoce como
invariantes tensoriales, porque tienen los mismos valores, independientemente de la eleccion inicial de
los ejes xyz sobre los cuales se midieron o calcularon los esfuerzos aplicados. Los tres esfuerzos
principales 01, 02, 03 son las tres raices de este polinomio cubico, que son siempre reales y, por lo
general, quedan ordenadas de manera que 01> ¢2,>03 (de ahi que o1 sea por convenio la tensién

maxima y o3 la tensién minima).

De ser necesario, se puede determinar la direccién de los vectores principales de esfuerzo,
sustituyendo cada raiz de la ecuacion 7 en la ecuacion 5 y resolviendo en funcion de nx, ny y nz, para
cada uno de los tres esfuerzos principales. Las respectivas direcciones de los tres esfuerzos

principales son mutuamente ortogonales.
Los esfuerzos cortantes principales se pueden determinar, si es requerido, a partir de los
valores de los esfuerzos normales principales como:

loy_o3] _ |02—U1|_ _ |o3_035]

2 yT21 = 2 yT32 = 2

Ecuacion 8: Esfuerzos cortantes principales

T13 =

Tras la definicion de tensiones equivalentes, Rankine establece que el material no fallara si se

cumplen las siguientes 2 condiciones:
01 = Ogami = Omax _traccién

los| < Gaamz = |Omin _compresién

Ecuacion 9: Condiciones del criterio de resistencia estatica de Rankine para materiales fragiles
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Donde la Omax traccisn €S €l esfuerzo maximo que soporta el material en el ensayo de traccion
antes de romper, Y la Omin_compresisn €S €l esfuerzo minimo de compresion que soporta el material en el
ensayo de compresion (por convencion, las fuerzas de compresion tienen siempre signo negativo, por

lo que |a Omin_compresion €S €N realidad el mayor esfuerzo de compresion en valor absoluto).

. Criterio de las maximas prestaciones estructurales

A 2 ipi - 78
Para la ceramica estandar, valores tipicos de estas tensiones son
Omax _tracciéon — 70 MPa
Omin _traccisn = —400 MPa
Ecuacion 10: Valores maximos de tension de traccién y tensién de compresion en la simulacion

Puesto que era muy posible que algunas de las cargas (en especial la uniforme y puntual)
provocaran esfuerzos muchos menores que estos limites, la evaluacion estructural consté de dos

partes.

Primero, como en el caso de la masa, el estudio tuvo lugar en términos relativos. Con este fin
se introdujeron los coeficientes de comparacion C2 y C3, que ponderan las tensiones principales
maxima y minima de las versiones con respecto a las tensiones principales maxima y minima

aparecidas en el modelo CERO para cada uno de los cuatro ensayos:

O1u version . O1p_version . O1f version . O1t_version
= = + = + = + =

CZ = CZ . +CZ +CZ . +Cz . .
uniforme puntual flexion térmico 0. o. 0. 0.
1u_CERO 1p_CERO 1f_CERO 1t_CERO

O3 p_version

_ 0-3u_version an_version + 03t_version

+ +

C3=0C, . +C; +Cs, . +Cs
uniforme puntual flexién térmico 0. o. o. o
3u_CERO 3p_CERO 3f_CERO 3t_CERO

Ecuacion 11: Coeficientes de comparacion C2y C3

Donde “u” denota ensayo “UNIFORME”, "p” ensayo “PUNTUAL”, “f” ensayo “FLEXION” y “t”
ensayo “TERMICO”. Como anteriormente, el valor de los coeficientes seria tanto mas adecuado cuanto

mas se aproximara a cero.

Segundo, se prestd atencién también a los valores absolutos de las tensiones, no siendo
admisible en ningun caso esfuerzos principales que no cumplan el criterio de Rankine estandar.
Aplicando la propiedad de linealidad anteriormente expuesta en la ecuacion 2, y conociendo los valores
dados por la ecuacion 10, se pudieron hallar, para cada ensayo, las cargas que provocan el colapso o

ruptura, tanto asociadas a traccién, como a compresion, de la siguiente forma:

_ Omax _traccién X €arga
carg aruptura_traci(’m - ol

Omin _compresiéon Xcarga

carg arup tura_compresiéon — o3

Ecuacion 12: Cargas de ruptura asociadas a tracciéon y a compresion

Donde o1 es la tensibn maxima principal calculada por el programa en el AEF para cada

version, 03 es la tensién minima principal calculada por el programa en el AEF para cada version, y

80 Universidad Politécnica de Valencia



3. Materiales y métodos

carga es la carga tipica de cada ensayo. Este calculo permitié establecer qué esfuerzos, de traccion o
de compresién, eran mas susceptibles que provocar el fallo de la pieza ante cada carga tipica. Este es
un dato imprescindible para el disefio 6ptimo del relieve, y en general del pavimento (incluyendo la
formulacion de los materiales), ya que permite enfocar las decisiones de disefio a la funcion final del

producto, lo cual es siempre garantia de éxito.

3.6.4. Criterio global de comparacion

Definidos C1, C2 y C3, solo restaba definir el coeficiente global Cgyaai, que fuera la combinacion
de los anteriores y por tanto ofreciera el valor final empleado en la decision multicriterio. Teniendo en
cuenta que la masa debia tener una importancia especifica en el proceso de decision, esto es,

equivalente a la respuesta estructural, se defini6 el coeficiente Cgqpa COMO sigue:

Cglobal =ClxX (CZ + C3)

Ecuacién 13: Coeficiente de comparacién global Cgjopal

El valor del coeficiente seria tanto mas adecuado cuanto mas se aproximara a cero.

3.7. DEFIN[CI()N DEL ESPESOR PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA A
FLEXION

Como fue comentado anteriormente, con independencia de los valores de Cgqpa, Para el caso
del ensayo FLEXION, resultaba interesante plantear una comparacién masica y estructural no con
respecto al modelo CERO, sino a una baldosa también convencional (idéntica geométricamente), pero
de espesor tal que su masa fuera la misma que la masa de la pieza aligerada, esto es, con respecto a
CEROM. Considerando que el volumen de la pieza teselada se puede calcular por métodos
geomeétricos durante la fase de disefio, y que por tanto es un dato conocido, y que el formato es
constante (en el caso de los modelos de la tesis, el formato es 200*200 mm?), se pudo calcular este

espesor medio como:

Vpieza_teselada

e
mn formato

Ecuacion 14: Espesor medio

Una comparacién de este tipo permitiria establecer si las piezas teseladas eran asimilables a
piezas tradicionales de espesor inferior al habitual, y por tanto posibilitaria la aplicaciéon de la norma EN
ISO 10545 en toda su extensidn y sin contradicciones, cosa que de momento no es posible de forma
estricta, como quedd expuesto en el capitulo “INTRODUCCION”. Para poder establecer esta
comparaciéon en términos productivos reales, se modelaron las versiones de CERO anteriormente

presentadas, y se construy6 el modelo equivalente CEROM.

Por tanto, en el ensayo FLEXION, las magnitudes del estudio o1, 03 de cada uno de los
modelos y versiones debian ser comparadas con su correspondiente equivalente masico del modelo

CEROM, para poder concluir si esta equivalencia era posible, y como podia ser formalizada.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
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4. Resultados

4. RESULTADOS

Hasta aqui, se ha expuesto el entorno que rodea y caracteriza el disefio de los pavimentos
ceramicos; se ha fijado que el objetivo de la tesis es evaluar la conveniencia de pavimentos ceramicos
aligerados por relieve al dorso; y se han presentado los métodos para conseguir este objetivo,
incluyendo los disefios considerados, las particularidades de los ensayos simulados, y los criterios a

tener en cuenta para la ejecutar dicha evaluacion.

En este capitulo se muestran los resultados masicos del estudio, asi como los mecanicos y

térmicos, obtenidos para cada uno de los ensayos sobre cada una de las versiones modeladas.

La masa de cada version es calculada por el programa en funcion del volumen modelado en
ProEngineer y la densidad de los materiales introducida como parametro fijo. Puesto que se ha
trabajado en todo momento con cuartos de pieza en lugar de con piezas enteras, estos valores se han

cuadriplicado para ofrecer el peso total de cada baldosa.

En relacién a los resultados mecanicos y térmicos, las magnitudes consideradas han sido,
segun lo expuesto en el apartado “MATERIALES Y METODOS” la tensién méaxima principal o1 vy la
tension minima principal 03. Ademas, para el caso del ensayo térmico, se adjuntan a titulo informativo
los resultados del flujo de calor, aunque su representacion en la decision multicriterio viene dada por

las tensiones resultantes del ensayo estatico TERMICO.

Para el andlisis de estas magnitudes se han tenido en cuenta dos puntos de vista. En primer
lugar, se han estudiado los valores maximos calculados directamente por el programa, los cuales se
han resumido en forma de tabla. A partir de estos datos se han construido dos graficos de tendencias
(uno para las versiones en P, y otro para las versiones en 3) mediante una hoja de calculo en donde los
valores obtenidos para CERO han sido representados por un area (area granate), mientras que el resto
de modelos se han representado con lineas, para una mejor visualizacion. Estos valores maximos son

los que posteriormente han permitido calcular los coeficientes de comparacién (C1, C2, C3 y

naturalmente Cgqua) cOMo se fijaba en las ecuaciones ecuacion 4, ecuacion 11 y ecuacién 13. También
en base a estos valores se han calculado y resumido en forma de tabla las cargas que provocan
ruptura tanto por traccion como por compresion (cargarptura traccion ¥ Carda@ruputura_compresion) S€gun lo
expuesto en la ecuacion 12, estableciendo, para cada ensayo, qué esfuerzos son los mas perjudiciales
y en qué porcentaje. En ambas tablas (esfuerzos maximos y cargas que provocan ruptura) se han

destacado con gris claro los valores mas favorables y con gris oscuro los mas desfavorables.

En segundo lugar, se han generado los graficos tridimensionales de isotensiones (e isoflujo
para la primera parte del ensayo TERMICO) de cada version, los cuales se han agrupado por modelo
para mayor claridad (en la primera fila de cada figura aparecen las versiones en donde varia la
profundidad de relieve P; mientras que en la segunda fila aparecen las versiones en donde varia el
angulo de pared del relieve B). Las vistas seleccionadas para cada ensayo y magnitud son aquellas
que mejor muestran tanto los valores pico como las tendencias ya perfiladas por en el estudio previo de
valores maximos. En algunos casos se ha recurrido a dos vistas para una evaluacién mas profunda.

Las escalas de los graficos tridimensionales han sido también fijadas en funcién de cada ensayo y cada

Departamento de Ingenieria Grafica 85



“Anélisis y definicién del disefio éptimo del relieve al dorso en pavimentos cerdmicos mediante elementos finitos”

magnitud, de manera que la visualizacidon de los cambios tensoriales fuera 6ptima. A fin de facilitar la
comparacion, la escala es idéntica para todos los graficos de un mismo ensayo y magnitud. En el caso
particular de los modelos BASE y CERO (con 6 y 8 versiones totales respectivamente), solamente se
han capturado los 4 graficos representativos de todo el rango de variacién de masa que implican, esto
es, las versiones que evacuan un 0, 10, 20 y 30% de masa, lo cual es suficiente para entender su

comportamiento.

Es importante destacar que los valores numeéricos de los resultados, en si mismos, no deben
tomarse como referencia de forma aislada, ya que dependen no sélo de la geometria, sino de las
propiedades mecanicas elegidas para los materiales (especialmente el médulo de elasticidad), asi
como de los limites de ruptura tanto para traccién como para compresion, definidos todos ellos en
funcion de la bibliografia. Por el contrario, la comparacién de resultados entre si es totalmente licita, y

puede conducir a conclusiones correctas en todos los supuestos, no sélo los de la tesis.

41. AHORRO MASICO

4.1.1. Masa

A continuacién se muestran las masas para cada uno de los modelos y versiones:

BASE BASEM CERO CEROM UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO

0.920 0.828 0.873 0.844 0.849 0.841 0.847 0.852 0.847 0.848 0.852

2
4 0.920 0.782 0.873 0.774 0.778 0.762 0.774 0.784 0.774 0.794 0.785
6
8

P 0.920 0.690 0.873 0.704 0.708 0.683 0.701 0.715 0.701 0.731 0.717
0.920 0.644 0.873 0.628 0.637 0.604 0.629 0.647 0.629 0.668 0.649

50 0.920 0.828 0.873 0.816 0.823 0.795 0.829 0.822 0.816 0.831 0.825

B 60 0.920 0.782 0.873 0.793 0.800 0.778 0.794 0.802 0.795 0.812 0.804

70 0.920 0.782 0.873 0.774 0.778 0.762 0.774 0.784 0.774 0.794 0.785

80 0.920 0.736 0.873 0.755 0.757 0.747 0.757 0.766 0.754 0.776 0.765

1,000 1,000

0,900 - 0,900 -

0,800 - 0,800 -

0,700 - 0,700 -

0,600 - - 0,600 - us0
Kg 0,500 - 0,500 -

0,400 - m4 0,400 - m60

0,300 6 0,300 - 70

0,200 - 0,200 -

0,100 - us 0,100 - 80

0,000 0,000 -

& %@‘Q@V"& &}0&5\ & /\‘255’&‘;39 Oec’o < ‘.}‘4& 08‘0

Tabla 4.1-Masas de los modelos en la simulacion (Kg)

Atendiendo a los valores de la tabla anterior, el ahorro masico en porcentaje con respecto a
CERO es:
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BASE BASEM CERO CEROM UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO

2 5% 5% 0% 3% 3% 4% 3% 2% 3% 3%

4 5% 10% 0% 1% 1% 13% 1% 10% 1% 9% 10%
P76 5% 20% 0% 19%  19%  22% 20% 18%  20%  16%  18%

8 5% % 0% 28%  21% _ 31% 28% 26%  28%  24%  26%

5 5% 5% 0% 7% 6% 9% 5% 6% 6% 5% 5%

60 5% 10% 0% 9% 8% 1% 9% 8% 9% 7% 8%
P70 % 10% 0% 1% 1% 13% 1% 0% 1% 9% 10%

80 5% 16% 0% 13%  13% _ 14% 13% 12%  14% 1% 12%

Tabla 4.2—Porcentajes del ahorro masico con respecto a CERO

Como se puede apreciar, los porcentajes de ahorro en masa debidos a la ejecucion de los
relieves al dorso disefiados para las pruebas varian entre un 2% y un 31% para los cambios de P, y
entre un 5% y un 14% para f3. Por tanto, desde el punto de vista del consumo masico, la variaciones de
P conducen a niveles mas altos de ahorro, ya que su rango de actuacion es mucho mas amplio, si se
tiene en cuenta que, debido a la limitaciones técnicas de la produccion seriada mediante prensa
hidraulica, la profundidad minima de la pieza podria llegar a alcanzar los 2 mm, pero el dngulo de

extraccion del relieve no debe ser superior a los 80°.

En particular, el modelo TRES ofrece el mejor ratio de ahorro, a pesar de que el triangulo es la
figura geomeétrica regular que menor superficie abarca en comparaciéon con la circunferencia que lo
circunscribe (a este respecto, un mayor numero de aristas permite una mejor aproximacion a esta
circunferencia ideal, y por tanto implica maxima ocupacion). Esto se debe, fundamentalmente, a que
las piramides de seccion triangular forman una teselacion regular, es decir, de espesor de costilla
constante, sin pérdida de espacio entre piramides. El mismo fendmeno se observa con respecto a las
otras dos teselaciones regulares formadas por los modelos CUATRO y SEIS. Por tanto, se puede
concluir que, con respecto al ahorro masico, la naturaleza de la teselacion (regular o irregular) es mas
influyente que la naturaleza de la seccién (mayor o menor ocupacién en relacion a la ocupacion ideal

de la circunferencia).

4.2. ENSAYO UNIFORME
4.2.1. Tensiéon maxima principal

. Valores maximos

Como se aprecia en la siguiente tabla y los graficos de isotensiones posteriores, los valores de
la tension maxima principal de los distintos modelos UNO, TRES, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE y
OCHO para el ensayo UNIFORME son similares para cada version, y por tanto sus graficas presentan

tendencias muy préximas.

BASE CERO UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO

2 475E-04  7.36E-03  6.01E-03  4.23E-03  4.83E-03  4.46E-03  5.26E-03  6.07E-03 _ 6.76E-03

4 A475E-04  7.36E-03  551E-03  4.37E-03  5.40E-03  5.63E-03  573E-03  6.73E-03  4.26E-03
P76 475604  7.36E03  5.65E:03  5.96E-03  6.82E03 _ 6.83E-03  5.62E-03  6.13E-03 _ 5.92E-03
8 475604  7.36E-03  1.82E-02  1.66E-02  1.80E-02  1.62E-02  1.50E-02 [INMIOSE02]  1.44E-02 |

50 4.75E-04  7.36E-03  5.87E-03 _ 3.61E-03  514E-03 _ 4.55E-03  5.08E-03  7.75E-03  568E-03
g B0 475E04 736E03  414E03 372603 473E-03 415603 S91E-03  517E-03  4.23E03

70 4.75E-04 7.36E-03 5.51E-03 4.37E-03 5.40E-03 5.63E-03 5.73E-03 6.73E-03 4.26E-03

80 4.75E-04 7.36E-03 5.66E-03 4.91E-03 6.18E-03 5.28E-03 7.60E-03 5.66E-03
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4,50E-02 1,00€-02

4,00E-02 o 9,00E-03 / mmmmmm CERO

3,50E-02 / 8,00E-03 BASE

3,00E-02 / 7,00E-03  + UNO
/ 6,00E-03

2,50E-02 TRES
/ 5,00E-03 -

CUATRO

ol (MPa)

2,00E-02
/ 4,006-03 -
1,50€-02
/ 3,006-03 CINCO
1,00€-02 7 4 2,00£:03 -
0,00E+00 4 0,00£+00 -
2 4 6 8 50 60 70 80

P (mm) B(°)

SEIS

SIETE

OCHO

Tabla 4.3—Valores méaximos de o1 para el ensayo UNIFORME (MPa)

En la caso de las versiones en P, la tendencia es creciente. Los valores de 61 maximos varian
entre 4.23E-03 y 4.03E-02 MPa, obtenidos para TRES(2mm) y para SIETE(8mm) respectivamente.
Estos valores experimentan una subida acusada para P=8mm, lo que denota pérdida de estabilidad
cuando el espesor minimo de la pieza se aproxima a 2mm. Destaca el valor de SIETE(8mm) por
encima del resto. Esto se debe, presumiblemente, a que la geometria heptagonal no soporta las

tensiones de manera uniforme.

En el caso de las versiones en B, los extremos se encuentran en 3.61E-03 y 9.07E-03 MPa,
correspondientes a TRES(50°) y a SIETE (80°). Los valores se organizan en forma de “U” existiendo un
minimo comun de tensiones alrededor de p=60°. Esta tendencia demuestra que es posible mejorar
simultaneamente el ahorro masico y la respuesta estructural frente a cargas uniformes, siempre y
cuando el angulo de la piramide basica se B situe en torno a los 60°. Para este valor, la distribucion de
esfuerzos a través de las aristas de la piramide es mas uniforme: para valores inferiores, aparecen
picos de tension en las paredes oblicuas del releve, mientras que para valores superiores, la tension se
concentra en la superficie interior. En la siguiente figura se muestra un detalle de este fenémeno. Al
mismo tiempo, se aprecia de nuevo que las versiones del modelo SIETE presentan valores de esfuerzo

en general mas altos que la media, lo que corrobora lo observado para las versiones en P.

Superficie
externa del

................... . - - - j .. i  Superficie
Pared del f ; 3 - interna del
relieve relieve

Figura 4.1-Gréfico de isotensiones a1 ensayo UNIFORME para las versiones en 3 de SIETE

Con respecto a CERO, los modelos teselados son en general mas favorables (menores
esfuerzos). Para las versiones en con P<6mm, la mejora es del alrededor del 25%, por el contrario,
para P alrededor de 8mm, el empeoramiento es aproximadamente también del 25% (13% si se obvia el

valor de SIETE 8mm). Para las versiones [, la mejora general es del 26%.
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En lo que se refiere a los valores de la BASE, estos son, en todos los casos, sustancialmente
inferiores, como era de esperar. En particular, para las versiones en P, la tensién en la BASE es como
media 17 veces inferior, y para las versiones en 11 veces. Esto se debe, sin duda, al hecho de que la
BASE se supone idealmente adherida al mortero, es decir, toda el area de la cara no vista esta en
contacto con el adhesivo, mientras en para CERO vy el resto de modelos, este area se limita a la
superficie exterior del relieve, quedando la superficie interior (base interior de las piramides

elementales) sin apoyo.

Asi mismo destaca, como se preveia en el capitulo anterior, que ninguno de los esfuerzos
supera la maxima tensién de traccion fijada para esta ceramica en 70MPa, y por lo tanto se cumple con
creces la ley de Rankine. Para conocer las cargas que provocarian ruptura, se puede plantear, tal

COMO Se expuso en ecuacion 12, lo siguiente:

Omax _traccién Xcarga

carg arup tura_tracciom — ol

Donde Omay traccisn=70 MPa, carga=5KN/m2=0.005 MPa y o1 es la tension maxima principal
calculada por el AEF ya expuesta en la tabla anterior. Por tanto, para cada version, las cargas de

ruptura asociadas a traccion serian:

BASE CERO UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
2 737.45 47 .54 58.22 82.77 72.51 78.39 66.50 57.62 51.81
4 737.45 47.54 63.51 80.08 64.81 62.17 61.08 52.02 82.20
P 6 737.45 47.54 61.97 58.71 51.29 51.23 62.30 57.12 59.16
8 737.45 47 .54 19.26 21.14 19.41 21.63 23.26 8.69 24.25
50 737.45 47.54 59.66 96.89 68.14 76.95 68.89 45.17 61.67
B 60 737.45 47.54 84.53 94.12 73.92 84.42 59.26 67.69 82.82
70 737.45 47 .54 63.51 80.08 64.81 62.17 61.08 52.02 82.20
80 737.45 47.54 61.80 71.23 56.61 66.23 46.05 38.60 61.87
90,00 120,00
80,00 m— CERO
_om A \ 100,00 o
% 6000 1 80,00 1 TRES
g 60,00 - CUATRO
%’ 40,00 - ‘: NGO
30,00 | 40,00 -
20,00 4 SEIS
10,00 I 20,00 7 SIETE
0,00 - 000 1 OCHO
8

2 4 6

P(mm) B(°)

50 60 70 80

Tabla 4.4—Valores de carganpur. asociados a traccion para el ensayo UNIFORME (MPa)

Como se observa, las tensiones necesarias para romper la pieza en estas condiciones se
sitian como media alrededor de los 60 MPa, un valor muy superior al fijado por la norma para la
realizacion del ensayo. Los resultados del modelo BASE no se han incluido en este grafico, ya que su

valor no representa condiciones reales de operacion, y ademas distorsionaria la escala.

Obviamente, las versiones que presentaban menores valores de o1 en el ensayo, son las
mismas que muestran los valores mas altos de carga de ruptura, ya que esta carga se ha calculado por

métodos lineales a partir de la tensién maxima principal.
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. Distribucion de tensiones

Para cuantificar los resultados graficos se ha empelado una escala multicolor en donde el rojo
denota el valor mas alto y el azul oscuro el mas bajo. Para el caso de las distintas versiones de la
BASE, se seleccionaron como valores extremos 0i,=-0.002 MPa y 05,,=0.003 MPa, a fin de que tanto
valores maximos como minimos pudieran ser facilmente apreciados. Para el resto de modelos, se

tomaron 0i,=-0.005 MPa y 04,,=0.003 MPa, puesto que las tensiones negativas son algo menores.

Las vistas seleccionadas son el dorso en proyeccion ortogonal y la cara vista en perspectiva.

|

Figura 4.3—Gréfico de isotensiones o1 ensayo UNIFORME para CERO
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Figura 4.4—Gréfico de isotensiones o1 ensayo UNIFORME para UNO
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Figura 4.5—Gréfico de isotensiones o1 ensayo UNIFORME para TRES
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Figura 4.6—Gréfico de isotensiones o1 ensayo UNIFORME para CUATRO
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Figura 4.7—-Gréfico de isotensiones a1 ensayo UNIFORME para CINCO
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Figura 4.8-Gréfico de isotensiones a1 ensayo UNIFORME para SEIS
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Figura 4.9—Gréfico de isotensiones o1 ensayo UNIFORME para SIETE
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aypamuy
STeEn

Figura 4.10-Gréfico de isotensiones o1 ensayo UNIFORME para OCHO

Se aprecia que las mayores tensiones principales se dan tanto en la superficie interior del

relieve al dorso, como en la cara vista alrededor de su centro geométrico.

Las superficies interiores de las teselaciones actian como concentradores de tension al ser su
espesor el menor de la pieza. Puesto que tales superficies se encuentran Unicamente apoyadas sobre
sus aristas, el mayor esfuerzo generado es de traccion. Esta tension se va dispersando en direccién a
la superficie exterior del relieve, en donde se dan las menores tensiones, especialmente en los

alrededores de las aristas de la base exterior, en donde las fuerzas llegan a ser ligeramente de
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compresion debido a la restriccion de contorno impuesta en la simulacion, por la cual en esta superficie

se han anulado todas las traslaciones (superficie “quasi-empotrada”).

Arista externa del e, S
relieve k

Espesor minimo de
la pieza 2mm

Arista interna | - .
del relieve

Figura 4.11-Gréfico de isotensiones o1 ensayo UNIFORME para TRES(2mm) y SIETE(8mm)

En la cara vista, a medida que P y B aumentan, el rango de las tensiones se hace mayor en
torno la centro geométrico de la superficie esmaltada, apareciendo para las versiones con P=8mm

tensiones de contraccion en aquellos puntos situados sobre las bases interiores del relieve al dorso.

Para valores inferiores de P y B ocurre todo lo contrario: el rango de variacion es mucho mas

estrecho, y las mayores tensiones se localizan en las cercanias de los extremos libres.

La siguiente figura ejemplifica este hecho comparando los casos extremos TRES(2mm) con
SIETE(8mm):

Esfuerzo de

i compresion
. . i encara vista

Figura 4.12—Grafico de isotensiones a1 ensayo UNIFORME para TRES(2mm) y SIETE(8mm)
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La BASE y sus respectivas versiones presentan un estado tensorial diferente. La cara no vista
estd sometida a tensiones casi nulas, si bien parcialmente negativas en la proximidad a los extremos
libres, lo cual es debido, de nuevo, a la restriccién de contorno que anula las traslaciones en esta
superficie. En la superficie esmaltada ocurre algo similar al caso de las versiones de valores inferiores
de P y [, puesto que las mayores tensiones se generan en los bordes libres, siendo maximas en los

vértices.

4.2.2. Tension minima principal

. Valores maximos

Para el caso de la tensidn minima principal, los valores son incluso mas similares para cada

version, y por tanto sus graficas presentan tendencias realmente claras:

BASE CERO UNO TRES CUATRO __ CINCO SEIS SIETE OCHO
2 12502 -381E-02 -6.05E-02 -4.82E-02 -558E-02 -5.29E-02 -5.97E-02 -6.03E-02
4 125E-02 -3.81E-02 -373E-02 -3.20E-02 -3.52E-02 -346E-02 -3.85E-02 -3.49E-02  -3.96E-02
P76 125602 -381E-02 -271E-02 -304E-02 -325E:02 -301E-02 2.96E-02 -3.16E-02 _-5.21E-02
8 -125E02 -381E-02 -5.55E-02 -4.78E-02 -455E-02 -6.70E-02 -4.83E-02 -6.89E-02  -5.15E-02
50 -1.25E-02 -3.81E-02 [LSGMBEW02| -4.52E-02 -533E-02 -471E-02 -518E-02 -6.37E02  -6.25E-02
g 80 -125E-02 B381E-02 432602 -39BE-02 -415E-02 -401E-02 -444E-02 -4.02E-02 -5.08E-02
70 -1.25E-02  -3.81E-02 -3.73E-02 -320E-02 -3.52E-02 -3.46E-02 -3.85E-02 -3.49E-02  -3.96E-02
80 -1.25E-02 -3.81E-02 -3.00E-02 -296E-02 -3.25E-02 -3.40E-02 -333E-02 -4.65E-02  -4.14E-02
0,00E+00 - 0,00E+00 -
Emmm— CERO
-1,006-02 + 11,0002 1
BASE
-2,00E-02 + 2,00E-02 o
T 300802 - :
o = N 300802 1 TRES
=S -4,00E-02 /
;(_; \ -4,00E-02 CUATRO
© 500E-02 g 3
6 00E02 4 \ -5,00E-02 —/—f CINCO
-7,00E-02 \ -6,008-02 / SEIS
-8,00E-02 -7,00E-02 SIETE
-8,00E-02 OCHO

-9,00E-02

(8°)

P(mm)

Tabla 4.5-Valores maximos de 03 para el ensayo UNIFORME (MPa)

En la caso de las versiones en P, los valores de 03 minima varian entre -7.74E-02 y -2.71E-02
MPa, obtenidos para OCHO(2mm) y para UNO(6mm) respectivamente. Los valores se distribuyen en
forma de “U inversa”, existiendo un minimo de tension de compresién en valor absoluto alrededor del
P=6mm, mientras que para P=2mm y P=8mm, los valores crecen en negativo. En el caso de
profundidades de costilla pequenas, este aumento de las tensiones de compresion se localiza en la
superficie exterior de la costilla, mientras que para valores mayores de profundidad, los picos de
compresién se dan alrededor de las aristas de la superficie interior del relieve. Una distribucion mas

uniforme se da por tanto en los casos intermedios, como se puede observar en la siguiente figura:
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Concentracion
de tensiones
en la arista
externa del

relieve ”
Concentracion

% : } - de tensiones
4 E en la arista
J 1 interna del

ﬂ 3 relieve

Figura 4.13—Gréfico de isotensiones o3 ensayo UNIFORME para versiones en P de UNO

En el caso de las versiones en B3, la tendencia es mas bien creciente, con valores de 03 entre -
6.75E-02 y -2.96E-02 MPa para UNO(50°) y TRES(80°) respectivamente. Valores préximos a =80°
presentan tensiones de compresion inferiores en valor absoluto, ya que la compresion se divide entre
las aristas de la superficie superior e inferior del relieve, a través de las paredes oblicuas del mismo. El

modelo SEIS es un buen ejemplo de esta tendencia, como se muestra en la siguiente figura:

tensiones : 1
entre las p
aristas
inferioresy &

superiores del
relieve

Figura 4.14—Grafico de isotensiones g3 ensayo UNIFORME para versiones en 3 de SEIS

Por comparaciéon con el modelo CERO, para las versiones en P, los valores intermedios
ofrecen una mejora del 10%, mientras que los valores extremos empeoran la respuesta en un 30%
como media. Para las versiones en {3, angulos alrededor de los 80° mejoran la respuesta en un 11%,

mientras que el resto lo empeoran en un 18% aproximadamente.

En lo que se refiere a los valores de la BASE, éstos son de nuevo muy bajos en valor absoluto,

aunque la diferencia se situa, en conjunto, alrededor de las 3.5 veces inferior como media.

Asi mismo destaca, como se preveia en el capitulo anterior, que ninguno de los esfuerzos es
inferior a la minima tensién de compresion fijada para esta ceramica en -400MPa, y por lo tanto se
cumple con creces la ley de Rankine. Alun en el caso isotropico (en el que Omin compresion S€Fia igual a
70MPa) seguiria cumpliéndose la condicién de no fallo. Para calcular las compresiones que si

provocarian la ruptura, se procedié como se expuso mediante ecuacion 12:

Omin _compresién X carga

carg aruptura_compresién - o3

Donde Omin_compresion=-400 MPa, carga=5KN/m?=0.005 MPa y o3 es la tension minima principal
calculada por el AEF y expuesta en la tabla anterior. De manera que, para cada version, las cargas de

ruptura serian:
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BASE CERO UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
2 159.45 52.44 33.07 41.48 35.81 37.83 33.48 33.19 i
4 159.45 52.44 53.59 62.50 56.78 57.73 51.97 57.23 50.48
P 6 159.45 52.44 73.82 65.79 61.61 66.34 67.51 63.26 38.41
8 159.45 52.44 36.02 41.86 43.95 29.84 41.39 29.05 38.85
50 159.45 52.44 44.21 37.52 42.48 38.59 31.41 31.98
B 60 159.45 52.44 46.27 50.21 48.19 49.89 45.07 49.71 39.38
70 159.45 52.44 53.59 62.50 56.78 57.73 51.97 57.23 50.48
80 159.45 52.44 66.69 67.63 61.53 58.85 60.08 42.97 48.34
80,00 80,00
70,00 70,00 — CERO
= 6000 - 60,00 UNO
(=
2 50,00 - 50,00 - TRES
g" 40,00 - 40,00 - CUATRO
o

30,00 -+
20,00 -+
10,00 A

0,00 -

P(mm)6

30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00

50

B

70

80

CINCO

SEIS

SIETE

OCHO

Tabla 4.6—Valores de cargaura @sociados a compresion para el ensayo UNIFORME (MPa)

Las tensiones necesarias para romper la pieza en estas condiciones se sitlan

como media

alrededor de los 50MPa (exceptuando los valores de BASE), un valor muy superior al fijado por la

norma, e inferior a los 60MPa calculados para el caso de traccién, por lo que las tensiones de

compresion provocarian el fallo antes que las de traccion, lo cual es légico teniendo en cuenta que la

baldosa trabaja fundamentalmente a compresion en este ensayo.

Distribucion de tensiones

Para esta prueba, la escala de las versiones de la BASE varia entre 0i,=-0.01 MPa y Og,=-

0.005 MPa, mientras que para los modelos teselados los limites son 0i,=-0.016 MPa y o,,=0 MPa.

Figura 4.15—Gréfico de isotensiones 03 ensayo UNIFORME para BASE
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Figura 4.18—Grafico de isotensiones 03 ensayo UNIFORME para TRES
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Figura 4.20-Gréfico de isotensiones 03 ensayo UNIFORME para CINCO
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fico de isotensiones 03 ensayo UNIFORME para SEIS

Figura 4.21-Gra

fico de isotensiones 03 ensayo UNIFORME para SIETE

Figura 4.22-Gra
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Figura 4.23—-Grafico de isotensiones 03 ensayo UNIFORME para OCHO

En lo relativo a la distribucién de tensiones, los mayores esfuerzos de compresion en valor
absoluto se dan en la superficie externa del relieve, alrededor de las aristas de las teselaciones. Las

compresiones en la cara vista son, en comparacion, despreciables.

Lo mismo es aplicable a la BASE, si bien en su caso las mayores compresiones se dan en la
proximidad a los extremos libres, lo cual es debido, de nuevo, a la restriccién de contorno que anula las
traslaciones en esta superficie.

4.3. ENSAYO PUNTUAL
El ensayo PUNTUAL es similar al ensayo UNIFORME, con la salvedad de que la carga es

mayor y se aplica de forma concentrada sobre un cuadrado de lado 50mm centrado en la cara
esmaltada de la pieza. Este factor de concentracion posibilita conocer la repuesta de los distintos
relieves frente a fuerzas localizadas, que suelen ser mas dafiinas que las cargas totalmente
distribuidas.

4.3.1. Tensiéon maxima principal

o Valores maximos

Para el caso de la tension maxima principal, se aprecia una tendencia claramente ascendente
en el caso de las versiones en P, aunque con un minimo alrededor de P=4mm. Los valores de o1
varian entre los extremos 2.21 y 9.77 MPa, correspondientes las versiones OCHO(4mm) y TRES(8mm)
respectivamente. Dado lo similar de los valores, considerar un modelo mejor que otro, sélo con

respecto a los valores maximos, resulta inadecuado.
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En el caso de las versiones en 3, por el contrario, se aprecia disparidad entre los modelos.
UNO, SIETE y OCHO presentan distribuciones en forma de “U invertida”, mientras que TRES y SEIS
muestran valores en ascenso. CUATRO y CINCO no siguen un patron simple, sino una tendencia en
“zig-zag”. Los valores de 01 se mueven entre los extremos 1.83 y 4.05 MPa, pertenecientes a las
versiones TRES(50°) y SIETE (50°) respectivamente.

BASE CERO UNO TRES CUATRO __ CINCO SEIS SIETE ___ OCHO
2 0.96 3.03 3.11 2.51 2.74 2.34 3.18 2.82 3.26
4 0.96 3.03 2.08 2.59 2.64 2.50 2.35 2.23 2.21
P76 0.96 3.03 3.14 3.10 3.64 3.46 3.55 2.88 2.91
8 0.96 3.03 9.28 0T 8.56 9.38 9.15 5.98 9.08
50 0.96 3.03 249 1.83 257 2.44 222 A05] 265
g 60 0.96 3.03 2.03 2.27 2.02 1.94 2.32 2.68 2.03
70 0.96 3.03 2.08 2.59 2.64 2.50 2.35 2.23 2.21
80 0.96 3.03 2.49 2.86 2.68 2.36 3.34 3.59 2.76
12,00 4,50
mmm— CERO
4,00
10,00 BASE
— 3,50
© /4 UNO
o 8,00 3,00 4
=3 // 2,50 - TRES
‘6 6,00 A ———p—
CUATRO

CINCO

/ 2,00 A
— 1,00 -
2,00 +
0,50 +
0,00 - 0,00 A
4

2

SEIS

SIETE

OCHO

P(mm)s 8 50 60 B() 70 80

Tabla 4.7-Valores maximos de o1 para el ensayo PUNTUAL (MPa)

Con respecto a CERO, ocurre algo similar a lo observado en el caso del ensayo UNIFORME,
pero mas acusado. Para las versiones con P<6mm, la mejora es del 7%, mientras que alrededor de
P=8mm, el empeoramiento es notable (alrededor del 80%). En el caso de $3, la mejora media es del
17%.

En lo que se refiere a los valores de la BASE, estos son, en todos los casos, inferiores, en un

450% para las variaciones de P, y en un 250% como media para las versiones en 3.

Asi mismo destaca que de nuevo se cumple la ley de Rankine. Las cargas de ruptura en este
caso se calculan con carga=7KN aplicada sobre un cuadrado de 50*50 mm? centrado en la cara vista.

Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

BASE CERO UNO TRES CUATRO __ CINCO SEIS SIETE OCHO

2 21874 69.33 67.53 83.82 76.68 89.83 66.05 74.46 64.44

4 21874 69.33 100.83 81.12 79.45 83.90 89.40 94.30 95.05
P76 21874 69.33 66.97 67.66 57.71 60.73 59.11 72.87 72.20
8 218.74 69.33 22.63 2148 24.52 22.38 22.95 35.11 23.13

50 218.74 69.33 84.34 114.73 81.63 86.21 94.80 L5086 7932

g 80 21874 69.33 103.39 92.37 103.73 108.03 90.64 78.35 103.36
70 21874 69.33 100.83 81.12 79.45 83.90 89.40 94.30 95.05
80 21874 69.33 84.40 73.48 78.23 89.03 62.80 58.50 76.10
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120,00 140,00

mmmm— CERO

100,00 a 120,00
100,00 %
80,00 -

60,00 -

UNO

80,00 - TRES

\

~——

CUATRO
60,00 -

CINCO

carga (MPa)

4000 - SEIS

40,00 -

SIETE

20,00 20,00 4 0cHo

0,00 - 0,00

2 4 6 8
P(mm) 50 0 gey 70 80

Tabla 4.8—Valores de cargar,wra @sociados a traccion para el ensayo PUNTUAL (MPa)

Se puede calcular que el promedio de carga puntual (segun la definicion del CTE) que
conseguiria la ruptura de las baldosas (sin considerar el modelo BASE) se sitda alrededor de los 74
MPa. Por lo que, con estos valores, resulta mas critica la carga totalmente uniforme, cuya media para

traccion se encontraba alrededor de los 60 MPa.

. Distribuciéon de tensiones

Para este ensayo, la escala de las versiones de la BASE varia entre 0j,=-1 MPa y 04,,=0.3

MPa, mientras que para los modelos teselados los limites son o;,=-3 MPa y 0,,,=2 MPa.

. -
: -
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N S S

Honm
oDm

Figura 4.24—Gréafico de isotensiones o1 ensayo PUNTUAL para BASE
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.
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Figura 4.25—-Grafico de isotensiones a1 ensayo PUNTUAL para CERO
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Figura 4.27-Gréfico de isotensiones o1 ensayo PUNTUAL para TRES
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Figura 4.29-Grafico de isotensiones o1 ensayo PUNTUAL para CINCO
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Figura 4.31—Gréfico de isotensiones o1 ensayo PUNTUAL para SIETE
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Figura 4.32—Gréfico de isotensiones o1 ensayo PUNTUAL para OCHO

Como es comun a todas las versiones, el esfuerzo es absorbido por la secciéon de baldosa

sobre la que se aplica la carga. El modo en que esta absorcion tiene lugar es similar a la del ensayo

UNIFORME. Se puede observar que los modelos CINCO y UNO soportan esfuerzos menores.

4.3.2. Tension minima principal

Valores maximos

La tensién minima principal presenta una distribucion totalmente similar a la comentada para el
ensayo UNIFORME.

BASE CERO UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
2 -4.02 -19.72 -33.31 -29.21 -33.71 -29.54 -35.13 -38.46
4 -4.02 -19.72 -19.17 -19.43 -22.10 -20.29 -22.79 -20.47 -23.70
P 6 -4.02 -19.72 -16.13 -16.70 -18.73 -17.16 -17.47 -18.62 -31.09
8 -4.02 -19.72 -29.23 -27.71 -33.94 -22.00 -25.01 -43.44 -30.20
50 -4.02 -19.72 -29.34 -27.38 -31.91 -26.76 -28.68 -30.60
8 60 -4.02 -19.72 -24.42 -24.14 -22.73 -23.92 -25.98 -24.80 -30.59
70 -4.02 -19.72 -19.17 -19.43 -22.10 -20.29 -22.79 -20.47 -23.70
80 -4.02 -19.72 -16.62 -17.22 -18.21 -18.76 -20.12 -20.45 -22.06
0,00 -~ 0,00 ~
-5,00 - 5,00 - I CERO
-10,00 - BASE
-10,00
= -15,00 - UNO
o -20,00 - 415,00
\E, -25,00 -20,00 TRES
<8 30,00 - 2500 | CUATRO
-35,00 CINCO
40,00 \ 3000
40, SEIS
-45,00 N\ -35,00
SIETE
-50,00 -40,00
P(mm) B(°)
Tabla 4.9—Valores maximos de 03 para el ensayo PUNTUAL (MPa)
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En el caso de las versiones en P, el grafico de valores maximos tiene forma de “U invertida”,
con un minimo alrededor de P=6mm vy valores extremos -44.99 y -16.13 MPa, generados en

OCHO(2mm) y en UNO(6mm), como muestra la figura siguiente.

Concentracion de
tensiones de compresion
en las aristas externas
del relieve

Figura 4.33—Variacion de 03 ensayo PUNTUAL para OCHO(2mm) y UNO(6mm)

Destaca el comportamiento erratico del modelo OCHO, no so6lo por presentar la tension mas
negativa de la grafica, sino por su alto valor para P=6mm. Este valor ha podido deberse a falta de

convergencia durante el calculo.

En el caso de las versiones en 3, la tendencia es ascendente, con valores de 03 entre -37.33 y
-16.62 MPa para OCHO(50°) y UNO(80°) respectivamente. Esto se debe a que, a medida que B se
aproxima mas a 90°, la transmision de fuerzas de compresion de la cara vista hacia el mortero a través
del cuerpo de la pieza es mas directa. Este fendmeno se observa claramente en la distribucion de

tensiones sobre las paredes del relieve mostrado en la siguiente figura:

Concentracion de
tensiones de
compresion en la
pared del relieve

Concentracion de
tensiones de compresion
en las aristas externas
del relieve

Figura 4.34—Variaciéon de 03 ensayo PUNTUAL para OCHO(50°) y UNO(80°)
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Respecto de CERO, las mejoras no son tan elevadas como para el ensayo UNIFORME. Solo

para el caso de P=6mm, se aprecia una mejora del 2%, mientras que el resto de versiones en P,

empeoran la respuesta en un 46% como media. Para 3=80°, la mejora es del 3%, mientras que el resto

de versiones en 3 obtienen un aumento de las tensiones del 30%.

particular alrededor de un 600%.

En lo que se refiere a los valores de la BASE, 03 es mucho menor en valor absoluto, en

En cualquier caso, destaca que de nuevo que se cumple la ley de Rankine, al no ser ningun

valor inferior a -400 MPa. Para la ruptura por compresion, las tensiones deberian alcanzar los

siguientes valores:

BASE CERO UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
2 298.48 60.84 36.02 41.08 35.59 40.62 34.16 31.20
4 298.48 60.84 62.59 61.75 54.31 59.15 52.66 58.63 50.63
P 6 298.48 60.84 74.40 71.88 64.05 69.93 68.71 64.44 38.60
8 298.48 60.84 41.06 43.31 35.35 54.56 47.98 27.63 39.74
50 298.48 60.84 40.89 43.83 37.60 44.84 41.84 39.21
. 60 298.48 60.84 49.15 49.71 52.79 50.16 46.19 48.38 39.23
70 298.48 60.84 62.59 61.75 54.31 59.15 52.66 58.63 50.63
80 208.48 60.84 72.22 69.70 65.89 63.97 59.63 58.68 54.40
80,00 80,00
70,00 70,00 s CERO
T 6000 | 60,00 - UNO
2 5000 | 50,00 TRES
g” 40,00 40,00 CUATRO
o

30,00
20,00
10,00 -

0,00

4

P(mm)

6

30,00
20,00
10,00 -

0,00 -

CINCO

SEIS

SIETE

OCHO

Tabla 4.10-Valores de carganpuura @s0ciados a compresion para el ensayo PUNTUAL (MPa)

En este caso,

la media de las tensiones (no considerando el

modelo

BASE) es

aproximadamente 52 MPa, inferior a los 74 MPa calculados para traccion, luego de nuevo las piezas

colapsarian antes debido a los esfuerzos de compresivos.

Distribucion de tensiones

Para este ensayo, la escala de las versiones de la BASE varia entre 0j,=-3.2 MPa y 05,,=0

MPa, mientras que para los modelos teselados los limites son oi,=-10 MPa y 04,,=0 MPa.
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Figura 4.35—-Grafico de isotensiones 03 ensayo PUNTUAL para BASE
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Figura 4.36—-Grafico de isotensiones 03 ensayo PUNTUAL para CERO
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Figura 4.37-Grafico de isotensiones 03 ensayo PUNTUAL para UNO
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Figura 4.39-Grafico de isotensiones 03 ensayo PUNTUAL para CUATRO
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Figura 4.40-Gréafico de isotensiones 03 ensayo PUNTUAL para CINCO

. <
L
o

o0
[ BRR

Figura 4.41-Grafico de isotensiones 03 ensayo PUNTUAL para SEIS
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Figura 4.42—Grafico de isotensiones 03 ensayo PUNTUAL para SIETE

L]
-
"

Figura 4.43—-Grafico de isotensiones 03 ensayo PUNTUAL para OCHO

En lo relativo a la distribucién general de tensiones, se aprecia como la mayor parte de la
actividad tiene lugar justo en la zona donde es aplicada la carga, como resulta I6gico para un sélido
rigido. A medida que la distancia al foco de tensién es mayor, los esfuerzos se disipan llegando a
anularse a unos 75mm a la redonda. Cabe destacar que el modelo UNO, como ya denotaban los
valores maximos, es el menos tensionado, concentrando menos compresion en la superficie externa
del relieve que el resto de teselaciones. Por el contario, los modelos TRES, CUATRO y SEIS,

acumulan gran cantidad de esta tension, no solo en la superficie externa, sino también en la pared del
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relieve. Esto puede ser debido a su alto grado de compactacion (estas teselaciones son las que
ofrecen regularidad), lo cual limita el espacio de superficie que puede anular los esfuerzos. La siguiente

figura muestra estos tres modelos para el extremo P=8mm:

Figura 4.44—Variacién 03 ensayo PUNTUAL para TRES(8mm), CUATRO(8mm) y SEIS(8mm)

4.4. ENSAYO FLEXION

El ensayo FLEXION es el mas critico de los propuestos por esta tesis debido tanto a la
naturaleza de las cargas como a la de los apoyos. Por un lado, el valor de la presion es mucho mas
elevado que en los ensayos anteriores y ademas se distribuye sobre una superficie muy estrecha (2mm
de achura), por lo que practicamente la convierte en una carga lineal. Por otro lado, la pieza ya no se
encuentra “quasi-empotrada” en el mortero, sino apoyada sobre dos soportes que dejan una luz de

180mm, lo cual es un valor alto si se compara con la longitud total de la pieza (200mm).

Como se citd en la descripcion del ensayo, se han contemplado valores de carga de 5, 7.5, 10,
12.5 y 15 MPa. Tras un analisis inicial de los resultados, y teniendo en cuenta que soportando una
tensién de 7.5MPa sin quebrantar la ley de Rankine la pieza convencional alcanzaria una resistencia a
flexion aproximada de R=40.5 MPa mayor que el limite fijado por la norma EN ISO 10545 (35MPa), se

han incorporado a este analisis en detalle sélo los valores obtenidos para esta carga de 7.5MPa.

Por otra parte, es importante recordar que, tal y como se cit6 en el apartado “MATERIALES Y
METODOS?”, para el caso del ensayo a flexién se incluyen también los resultados obtenidos para los
modelos equivalentes BASEM y CEROM, a fin de evaluar la conveniencia del uso del llamado “espesor
medio e,,” (ecuacién 14) en la formulacién estipulada por la norma EN ISO 10545-4 para el calculo de
la resistencia a flexion R (ecuacién 1).

4.4.1. Interpretacion de los resultados en el ensayo de flexién

Antes de comentar los valores mas significativos de las tensiones principales, es necesario
hacer constar que estos valores no se han obtenido del programa de calculo de forma inmediata. El
software encontraba los valores criticos de tensiones en las areas definidas para el apoyo, lo cual no
representa el caso real, en el cual, el revestimiento de caucho de los rodillos de soporte amortigua la

mayor parte de este esfuerzo. Por tanto, para considerar los valores reales de tension maxima, se
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obviaron los resultados volcados por el programa y se realizé un analisis directo de los gréficos

tridimensionales de isotensiones en la seccién de rotura, la cual debe ser, a priori, la mas afectada.

Concentracion de
tensiones en torno al

apoyo debido a las
restricciones de contorno

Seccioén de

maximas
tensiones

Figura 4.45—Interpretacion de los resultados en el ensayo FLEXION

4.4.2. Tension maxima principal

. Valores maximos

Tanto para las versiones en P como en 3, la tendencia de 61 es creciente, si bien es cierto que

SIETE presenta valores anormalmente altos en todos los casos, y CINCO experimenta una ligera caida

del esfuerzo en el paso de P=6mm a P=8mm, y también entre 3=70° y 3=80°. Se puede afirmar, por

tanto, que a mayor profundidad de relieve, como a mayor angulo de pared, las tensiones aumentan.

Estos resultados son coherentes con la teoria clasica del medio continuo, ya que en el ensayo de

flexién a tres puntos como el modelado en esta tesis, las dimensiones de la seccidn transversal es el

parametro de disefio mas relevante, y tanto el aumento de P como el de 8 reducen estas dimensiones.

BASE CERO BASEM CEROM UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
2 27.80 46.96 32.25 47.07 64.38 52.31 53.69 90.09 49.16 76.74 55.36
4 27.80 46.96 38.77 54.92 86.17 82.54 71.74 124.50 71.29 145.60 72.71
P 6 27.80 46.96 42.87 62.08 119.20 107.60 86.60 134.10 86.61 200.00 98.25
8 27.80 46.96 48.69 75.49 111.80 119.70 88.73 111.50 92.86 101.40
50 27.80 46.96 32.25 49.53 77.09 66.27 50.61 60.07 69.15 114.50 60.73
8 60 27.80 46.96 38.77 53.60 85.83 76.61 59.43 100.40 72.03 120.80 66.41
70 27.80 46.96 38.77 54.92 86.17 82.54 71.74 124.50 71.29 145.60 72.71
80 27.80 46.96 41.10 54.85 104.90 89.89 73.76 116.40 77.92 76.55
250,00 300,00 s CERO
BASE
200,00 250,00 ——o— BASEM
E 200,00 —e@— CEROM
S 15000 UNO
- I 150,00
© 10000 +—0\y —_— TRES
100,00 CUATRO
?’4— CINCO
50,00 - 50,00 - - SEIS
ﬁ SIETE
0,00 + 0,00 A

P(mm§f

50

60

B(O) 70

80

OCHO

Tabla 4.11-Valores maximos de o1 para el ensayo FLEXION (MPa)
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Cuantitativamente, para las versiones en P, la tensién varia entre 49.16 y 230.05 MPa
correspondientes a SEIS(2mm) y a SIETE(8mm). Para las versiones en 3, la variacion se da entre
50.61y 268.20 MPa de CUATRO(50°) y SIETE(80°).

Es vital mencionar que el criterio de Rankine no se cumple para ninguno de los modelos
cuando P>4mm y/o p>70. De acuerdo con ello, todas estas versiones serian inadmisibles desde el
punto de vista de la estabilidad estructural (colapsarian). Sin embargo, debido a la eleccion “orientativa”
del limite de traccion (Omax traccisn=7 OMPa ha sido escogido en base a la bibliografia), y la propiedad de
linealidad (ecuacion 2), se puede continuar investigando sobre el comportamiento de los modelos bajo
la carga de 7.5 MPa para obtener conclusiones relativas (es decir, comparativas) que sean validas ante
cualquier eleccion del limite de rotura, especialmente cuando la eleccion esté basada en ensayos

normalizados del material real, usado en el producto real.

De hecho, comparando los modelos teselados con el modelo CERO, los valores de las
versiones con relieve son sistematicamente superiores tanto para las versiones en P como para las
versiones en . Sin embargo, la tendencia de CEROM es similar a la de los modelos teselados,
especialmente si se ignoran los valores anormalmente altos de los modelos CINCO y SIETE. Por tanto,

es posible establecer una relacién numérica potencialmente lineal.

. Definicidn del espesor equivalente para el calculo de la resistencia a flexién R

Para hallar esta relacion, primero se transformé el eje x de correlacion de valores de Py B (mm
y °) a valores de espesor medio e,.(mm), segun la ecuacién 14 ya presentada en el capitulo de
“MATERIALES Y METODOS":

Vpieza_teselada
formato

em

Puesto que el volumen de las piezas teseladas y el formato son datos disponibles, los valores

de e, (globales) correspondientes son los reflejados en la siguiente tabla:

VERSION MEIIEJSIOPE;,S.,C()rﬁm)
2 9.22
o 4 8.46
6 7.70
8 6.93
50 8.92
60 8.67
B 70 8.46
80 8.27

Tabla 4.12-Transformacion del eje x de correlacion, de valores de P y 8 a espesor medio e, (mm)

A continuacién, se construyé un grafico de dispersion con los resultados de las tensiones o1
tanto para el conjunto de los modelos, como para la referencia CEROM, y se calcularon, por minimos

cuadrados, las tendencias lineales:
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140,00

120,00 ‘ YMoDEL n<R=z ;23,232 +260,3

100,00

80,00

61 (MPa)

@ MODELOS
60,00

Y cerom= -12,01 + 156,6 = CEROM

40,00
R*=0,967

20,00

0,00

6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50
e, (mm)

Figura 4.46-Tendencias lineales de los valores medios de a1 para el ensayo de FLEXION respecto del espesor medio e,

Se observa que tanto los valores de los modelos, como los valores de CEROM, se pueden
ajustar a una tendencia lineal calculada por minimos cuadrados ya que el coeficiente de correlacion R?
adquiere valores préximos a 1, en particular, 0.678 y 0.967 respectivamente (obviamente, en la

tendencia de los modelos la dispersién es mayor, pero aun asi aceptable).

Teniendo en cuenta la expresion matematica de estas tendencias, se puede establecer una
ecuacion en la que la incégnita sea el “espesor normalizado e,,” que corresponderia a un modelo de
baldosa tradicional (en el caso de la tesis el modelo CERO o CEROM), con la misma respuesta a
flexibn que los modelos teselados, pero menor masa. Puesto que el valor de e, es conocido, la

ecuacion quedaria como sigue:
—12.01e, + 156.6 = —21.76¢,, + 260.3
Y por tanto e, quedaria fijado asi:

_ —21.76e,, + 260.3 —156.6
B —-12.01 ’

én

e, = 1.81e,, — 8.63
Ecuaci6n 15: Espesor normalizado para traccion

Para tener un orden de magnitud realista, para los e, considerados en la tesis, los e, serian:

VERSON em (mm) e, (mm) Ratio en/em (%)
2 9.22 8.07 88%
p 4 8.46 6.70 79%
6 7.70 5.31 69%
8 6.93 3.92 57%
50 8.92 7.52 84%
60 8.67 7.08 82%
B 70 8.46 6.70 79%
80 8.27 6.34 77%

Tabla 4.13—-Comparacion entre el espesor medio e, y el espesor normalizado e, propuesto por la tesis para el caso de o1 (mm)

Atendiendo al Ratio e, /e, se observa la fuerte bajada de los porcentajes a partir de P=6mm, lo
que una vez mas apunta a que profundidades de relieve en torno a 8 mm no son aceptables. Por otro
lado, se observa que e, es muy similar al espesor minimo para profundidades pequenas.

Consecuentemente, el uso alternativo que propone la norma consistente en considerar el parametro h
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igual al espesor minimo es adecuado, siempre y cuando el relieve no sea demasiado pronunciado (lo

cual, por otro lado, también es citado en la propia norma).

En resumen, excluyendo la opcién de relieves demasiado profundos, la reduccion del espesor
varia entre un 12% y un 31%. Es decir, para los modelos considerados, el e, que podria ser usado en
la norma EN ISO 10545-4 en sustitucién de h en la ecuacion 1 del célculo de la resistencia a flexiéon R
deberia calcularse como el e, reducido entre un 12% y un 31% Esto, obviamente, supone el
incremento de la propia R, sin embargo, puesto que la baldosa tendria una seccion media menor que la
tradicional, la fuerza de rotura F que soportaria hasta quebrar también seria menor, y por tanto se

puede concluir que al final de proceso, la resistencia sera muy similar en cualquier caso.

Considerando carga=7.5 MPa, se pueden calcular, como en los ensayos anteriores, las cargas
que provocarian la ruptura de los diferentes modelos. La siguiente tabla muestra el resultado de este

calculo:

BASE CERO BASEM CEROM UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO

2 188 1118 1628  11.15 815 10.04 9.78 583 10.68 6.84 9.48
4 138 1118 1354 9.56 6.09 6.36 732 422 7.36 3.61 7.22
P76 1888 1118 1225 846 440 488 6.06 3.91 6.06 2.63 5.34
8 1888 1118  10.78 6.95 4.70 439 5.92 471 565 228  5.18|
50 1883 1118 1628 10.60 6.81 792 1037 8.74 759 459 8.64
g 60 1888 1118 1354 9.79 6.12 6.85 8.83 5.23 7.29 4.35 7.91
70 1888 1118 1354 9.56 6.09 6.36 732 422 7.36 3.61 7.22
80 1888 1118 1277 9.57 5.00 5.84 742 451 6.74 L1096  6.86]
20,00 20,00
18,00 18,00 m— CERO

16,00 BASE
14,00
12,00
10,00 -
8,00
6,00
4,00 -
2,00
0,00

16,00

14,00

~——&— BASEM

12,00

—— CEROM
10,00

8,00
6,00
4,00 -
2,00
0,00

UNO

TRES

CUATRO

CINCO

SEIS

Tabla 4.14—Valores de cargawra @sociados a traccion para el ensayo FLEXION (MPa)

Para este ensayo, el valor medio de la tension que forzara la ruptura de las piezas por traccion
adquiere un valor alrededor de 7 MPa. Como se observa, a medida que aumenta tanto P como 3, y por
tanto la seccién eficiente a flexion de las piezas teseladas disminuye, la fuerza de rotura decrece con
respecto a la ofrecida por el producto tradicional CERO, llegando a ser incluso un 75% inferior para el

caso extremo de SIETE(8mm).
Ahora se puede calcular la fuerza de rotura a traccion Frora_traccisn COMO:
F rotura_traccién = Uruptura_traccién x A
Ecuacion 16: Fuerza de rotura a traccion en el ensayo de flexién

Siendo A el area sobre la que se aplicé la carga de flexion, esto es, 200*2=400 mmZ.
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La siguiente tabla muestra el resultado de la ecuacion anterior aplicada sobre los modelos:

4000,00

BASE CERO BASEM CEROM UNO  TRES CUATRO CINCO  SEIS _ SIETE  OCHO
2 7553.96  4471.89 6511.63 446144 3261.88  4014.53 391134 2331.00 427177 273651 3793.35
4 7553.96  4471.89 5416.56 3823.74 2437.04 2544.22 2927.24 1686.75 294571 1442.31 2888.19
P76 755306 447180 480853 338273 1761.74 195167 2424.94 1566.00 2424.66 1050.00 2137.40
8  7553.96 4471.89 4313.00 2781.83 1878.35 1754.39 236673 1883.41 2261.47 |012:85] 2071.01
50 7553.96 4471.89 6511.63 4239.85 2724.09 3168.85 4149.38 3495.92 3036.88 1834.06 3457.93
g 60 7553.06 447180 5416.56 3017.01 244670 274116 353357 209163 291545 173841 3162.17
70 7553.96 4471.89 5416.56 3823.74 2437.04 2544.22 2927.24 1686.75 294571 1442.31 2888.19
80 7553.96 4471.89 5109.49 3828.62 2001.91 233619 2847.07 1804.12 2695.07 2743.31
8000,00 8000,00 s CERO
7000,00 7000,00 BASE
6000,00 ~. 6000,00 ~. O BASEM
© \ H —e— CEROM
% 5000,00 5000,00 o
.

3000,00 -+
2000,00

1000,00 -

0,00 -

.

P(mm) 6

4000,00

3000,00

2000,00
1000,00 -

0,00 -

50

60

B()

70

80

TRES
CUATRO
CINCO
SEIS
SIETE
OCHO

Tabla 4.15-Valores de F .2 asociados a traccion para el ensayo FLEXION (N)

Finalmente, aplicando la ecuacién 1 para el calculo de la resistencia a flexion R, considerando

la Frowra_traccion Y@ Obtenida y el espesor normalizado e, en lugar del parametro h, se obtienen los

siguientes valores:

e,(mm) BASE CERO BASEM CEROM UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
2 8.05 101.98 60.37  135.50 92.84 67.88 83.54 81.39 48.51 88.89 56.95 78.94
p 4 6.69 101.98 60.37 163.36 115.32 73.50 76.73 88.28 50.87 88.84 87.11
6 5.30 101.98 60.37 235.36 162.53 84.65 93.77 116.51 75.24 116.50 50.45 102.70
8 3.91 101.98 60.37 380.67 24553 165.79 154.85 208.89 166.23 199.60 80.57 182.79
50 7.51 101.98 60.37 155.88 101.50 65.21 75.86 99.33 83.69 72.70 43.90 82.78
B 60 7.07 101.98 60.37 146.48 105.95 66.17 74.13 95.56 56.56 78.84 47.01 85.51
70 6.69 101.98 60.37 163.36  115.32 73.50 76.73 88.28 50.87 88.84 43.50 87.11
80 6.33 101.98 60.37 17212 128.97 67.44 78.70 95.90 60.77 90.78 92.41
400,00 \ 200,00 I CERO
350,00 180,00 \ BASE
20000 \ 160,00 v— —o— BASEM
E 250,00 - \\ 140,00 —e— CEROM
s 4 \ 120,00 -
= 200,00 N 100,00 - one
= . TRES
150,00 - 80,00 - e —
10000 | 60,00 - CUATRO
40,00 - CINCO
50,00 -
20,00 - SEIS
0,00 - 0,00 - SIETE
3,91 5,30 6,69 8,05 6,33 6,60 7,07 7,51 OCHO
e,(mm) e,(mm)
Tabla 4.16—Valores de resistencia a flexién R asociados a traccion en relacion al espesor normalizado e, (MPa)
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Tal y como se apuntaba con anterioridad, se observa que R presenta un valor similar para los
modelos teselados en comparaciéon con CEROM, lo cual confirma que la eleccion de e, es correcta,
siempre y cuando este espesor no sea demasiado reducido (se recomiendan valores mayores de 5
mm). El valor medio de R para los modelos propuestos en la tesis es de aproximadamente 75 MPa, lo
cual es muy superior al valor minimo reflejado en la norma de 35 MPa, sin embargo, este dato
numeérico esta influido por no sélo por la geometria, sino por las propiedades mecanicas elegidas para
los materiales (especialmente el modulo de elasticidad E y |a Omax_traccion), POr 10 que no debe tomarse
como una referencia en su valor absoluto. En cambio, el hecho de los modelos teselados sean en
general un 44% mas resistentes que el modelo tradicional si es significativo (de nuevo, considerando

so6lo espesores normalizados mayores de 5 mm).

Para terminar, los valores de BASE y BASEM son aproximadamente un 300% inferiores, sin
embargo, es novedad que los valores de BASEM también siguen, aunque a mayor distancia, la
tendencia creciente de las tensiones tanto para las versiones en P como para las versiones en B. Esto
se debe al cambio de las condiciones de contorno, puesto que como ya ha sido comentado, en el caso

de la flexidn, las condiciones de apoyo son las mismas para la BASE que para el resto de modelos.

) Distribucion de tensiones

Para este ensayo se ha empleado una unica escala con limites 0,,~=0 MPa y 04,,=70 MPa. El
limite superior se ha hecho coincidir con la tensién maxima a traccién que soporta el material, para
poner de manifiesto, de una forma mas visual, los puntos de falta de acuerdo con el criterio de Rankine.

Ademas, en cada grafico se indica el valor del esfuerzo maximo y su ubicacion.

Figura 4.47—Grafico de isotensiones o1 ensayo FLEXION para BASE

Figura 4.48—Grafico de isotensiones o1 ensayo FLEXION para CERO
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Figura 4.50—Gréfico de isotensiones o1 ensayo FLEXION para TRES
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= B

Figura 4.51-Grafico de isotensiones o1 ensayo FLEXION para CUATRO

Figura 4.52—Gréfico de isotensiones o1 ensayo FLEXION para CINCO
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Figura 4.54—Grafico de isotensiones o1 ensayo FLEXION para SIETE
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Figura 4.55—-Grafico de isotensiones a1 ensayo FLEXION para OCHO

Puesto que se trata de un ensayo de flexion sobre 3 puntos, las mayores fuerzas de traccion
deben aparecer, segun la teoria del solido rigido, en la superficie opuesta a aquella en la que se aplica
la carga, y bajo ésta. Los distintos graficos de isotensiones verifican esta hipétesis, puesto que los
valores mas altos de o1 se dan sobre la superficie externa del relieve, en particular en la seccion de
carga (seccion media). CUATRO, SEIS y OCHO son los modelos que mejor distribuciéon presentan. En
el caso de CUATRO y OCHO, esto se debe a la existencia de una pared del relieve justo en esta
seccién media de aplicacion de la carga. Dicha seccién actia como un nervio en el sentido clasico:
rigidiza la seccion frente a la flexion y distribuye mejor los esfuerzos. En el caso de SEIS, la mejor

distribucién de tensiones es debe a la regularidad de la celda.

Pared en seccion media que
actua como nervio :

Figura 4.56—Pared de relieve en seccién media actuando como nervio para CUATRO y SEIS
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Un razonamiento similar puede explicar los altos y erraticos valores de CINCO y SIETE: por
una parte, no gozan de esta pared en la seccion media, por otro lado, no forman teselaciones
uniformes y finalmente y mas importante, la carga ha sido aplicada sobre su eje asimétrico. Este hecho
pone de manifiesto la importancia del uso de formas simétricas en estructuras soélidas, ya que propician

repartos de tensiones uniformes, y por ende mas estables y predecibles.

Seccién de
imetri

Figura 4.57-Eje de asimetria para CINCO y SIETE
4.4.3. Tension minima principal

o Valores maximos
La tendencia de 03 para el ensayo de flexion es decreciente tanto para las versiones en P

como para las versiones en [3, con valores, en este caso, muy ajustados entre los distintos modelos:

BASE CERO BASEM CEROM UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO

2 3426 3829  -39.63  -40.04  -4236  -38.28  -40.32  -4068  -39.73  -41.46  -38.25
4 3426 3829 4281 4474 4703  -4452  -41.37 4647 4591 4855  -41.44
P 6 3426 3829 5001 _ -50.35 5002 4894 _ -4432 4873 48.37 _ 5000 4347
8 3426  -3829 5488  -61.84  -57.31 | \SBOMS| 4628  -57.78  -56.60  -45.30  -45.30
50 3426 3829 -39.63  -41.83  -43.55  -41.82 3913 4218  -43.37  -44.03  -41.73
g 80 3426 3829 4281 4341 4472 4209 4139 4284 4326 A597 4185
70 3426  -3829  -42.81  -4474  -47.03 4452 4137  -4647  -4591 4855  -41.44
80 3426  -38.29  -44.30  -46.98  -48.60  -4567  -44.14  -4538  -46.67 -41.78
0,00 - 0,00 - m— CERO
BASE
-10,00 - -10,00 ——8— BASEM
-20,00 —=&— CEROM
© -20,00 - UNO
g 3000 |
= -30,00 - TRES
08 -40,00 4 CUATRO
-40,00 CINCO
-50,00 +
SEIS
-60,00 -50,00 SIETE
OCHO

-70,00 -60,00
P(mm)

BC)

Tabla 4.17-Valores maximos de 03 para el ensayo FLEXION (MPa)
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Para las variaciones de P, los valores de tensién minima principal varian entre -59.15 y -38.28

MPa correspondientes a TRES(8mm) y TRES(2mm). Para las versiones en (3, la compresion toma

valores en el intervalo definido entre -50.50 y -39.13 MPa correspondiente a SIETE(80°) vy

CUATRO(50°). En todo caso, el rango de variacion es tan pequefio, que se requiere de un analisis de

las distribuciones para poder comparar a los distintos modelos entre si.

En lo que se refiere a CERO, se ha procedido como en el caso de o1, sabiendo de ante mano

que la tendencia de CEROM se ajusta mucho mas a los estos valores de compresion, como mostraba

la tabla anterior. Es decir, se han calculado las tendencias lineales de la tensiéon o3 para el conjunto de

todos los modelos (en este caso no se ha excluido ninguno, por tener todos un comportamiento similar)

y para CEROM respecto de e, como muestra la siguiente figura:

0,00

9,50

-10,00 6,00 6,50 7,00 7,50 38,00 8,50 9 00

-20,00

430,00 YmoneLos = 6,35% - 98,65

R?=0,756

-40,00

a3 (MPa)

B CEROM

-50,00
Y cerom= 9,49% - 124,50

-60,00
R*=0,869

-70,00

¢ MODELOS

e, (mm)

Figura 4.58—Tendencias lineales de los valores 03 para el ensayo FLEXION respecto del espesor medio e,

De nuevo los valores se pueden ajustar a una misma tendencia lineal calculada por minimos

cuadrados, ya que el coeficiente de correlacion R? adquiere valores muy préximos a 1.

Teniendo en cuenta la expresion matematica de estas tendencias, se puede establecer una

segunda ecuacion para el espesor normalizado en €’,, funcion de e,

9.49¢', — 124.5 = 6.35¢,, — 98.65
Y por tanto €’,, quedaria fijado asi:

. 6.35¢, —98.65 + 1245
€n= 9.49

e, =0.67e, + 2.72

Ecuacion 17: Espesor normalizado para compresion

Para tener un orden de magnitud realista, para los e, considerados en la tesis, los e’,

guedarian como sigue:

VERSON em (mm) e’n (mm) Ratio e’n/en,

2 9.22 8.90 97%

p 4 8.46 8.39 99%
6 7.70 7.88 102%

8 6.93 7.36 106%

50 8.92 8.69 98%

a 60 8.67 8.53 98%
70 8.46 8.39 99%

80 8.27 8.26 100%

Tabla 4.18—Comparacion entre el espesor medio ey, y el espesor normalizado e, propuesto por la tesis para el caso de 03
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Atendiendo al ratio, el e’, que podria ser usado en la norma EN ISO 10545 en sustitucion de h
en la ecuacion 1 deberia calcularse como el e, variado entre un -3% y un 6%. De modo que ambos

espesores serian muy parecidos.

Esta similitud se puede observar en el analisis de los movimientos. Considerando el
desplazamiento maximo en el eje y (flecha), se observa que el modelo CERO presenta menores
desplazamientos, pero el modelo equivalente CEROM se ajusta (y mucho) a la media de los valores de

los modelos teselados, como se muestra en la siguiente tabla:

BASE CERO BASEM CEROM UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO

2 023 0.30 0.27 0.32 0.31 0.38 0.32 0.31 0.29 0.30 0.25
4 023 0.30 0.33 0.37 0.37 0.31 0.34 0.35 0.37 0.37 0.28
P76 023 0.30 0.38 0.44 0.42 0.37 0.37 0.40 0.40 0.41 0.32
8 023 0.30 043 0.57 0.44 0.39 0.41 043 04SN 042 0.32
50 023 0.30 0.27 0.34 0.34 0.31 0.31 0.31 0.34 0.32 0.27
8 60 023 0.30 0.33 0.36 0.35 0.30 0.33 0.31 0.33 0.35 0.29
70 023 0.30 0.33 0.37 0.37 0.31 0.34 0.35 0.37 0.37 0.28
80 023 0.30 0.36 0.39 0.40 0.33 0.36 0.36 037 [NOMON o028 |
0,60 0,45 m— CERO
/ 0,40 BASE
0,50
0,35 A ——@— BASEM
= 0,40 - 0,30 - —e— CEROM
£ 025 UNO
< 030
< 020 TRES
=2 02 A 0,15 CUATRO
0,10 CINCO
0,10 -
0,05 -+ SEIS
0,00 - 0,00 A SIETE
2 4 p(mm) 6 8 50 60 8C) 70 80 OCHO
Tabla 4.19-Valores maximos de la flecha para el ensayo FLEXION (mm)
El buen ajuste se aprecia mas facilmente si se refieren los valores al espesor medio e,
0,60
0,50 .\
g 0,40
F ! M
8 0,30 4 MODELOS
- 0,20 W CEROM
0,10
0,00
6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50

em (mm)

Figura 4.59—Tendencias lineales de los valores de flecha para el ensayo de FLEXION respecto del espesor medio e,

Por tanto, comparando las propuestas para e, (ecuacion 15) y e’, (ecuacion 17) y sus ratios

orientativos respecto a e, podria considerarse Unicamente la formula presentada para e,, ya que se

situa del lado mas desfavorable, que es el de traccion.
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En lo referente a la BASE, estos valores son algo inferiores en valor absoluto a los de los
modelos (aproximadamente un 30%). Por contra, la serie de BASEM se ajusta a la tendencia general,

debido de nuevo a la igualdad de condiciones de contorno con el resto de las versiones.

Finalmente, destaca que el criterio de Rankine se cumple en todos los casos, y por tanto
ninguna de las piezas fallaria por compresion. Para que hubiera ruptura en estas condiciones, las

cargas aplicadas deberian ser la expuestas en la tabla siguiente:

BASE CERO BASEM CEROM UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
2 35.03 31.34 30.28 29.97 28.33 31.35 29.76 29.50 30.20 28.94 31.37
p 4 35.03 31.34 28.03 26.82 25.52 26.95 29.01 25.82 26.14 24.72 28.96
6 35.03 31.34 24.00 23.83 23.57 24.52 27.08 24.63 24.81 24.00 27.61
8 35.03 31.34 21.87 19.40 20.94 20.29 25.93 20.77 26.49 26.49
50 35.03 31.34 30.28 28.69 27.55 28.69 30.67 28.45 27.67 27.25 28.76
8 60 35.03 31.34 28.03 27.64 26.83 27.91 28.99 28.01 27.74 26.10 28.67
70 35.03 31.34 28.03 26.82 25.52 26.95 29.01 25.82 26.14 24.72 28.96
80 35.03 31.34 27.09 25.54 24.69 26.28 27.19 26.44 25.71 28.72
20,00 20,00 m— CERO
18,00 18,00 BASE
_ 16,00 16,00 ——@— BASEM
g oo \ 14,00 A_.\. —e— CEROM
En 12,00 12,00 UNO
& 1000 7 N 10,00 7 TRES
° 800 - 800 1 I — CUATRO

6,00
4,00 -
2,00
0,00 -

6,00 -
4,00

CINCO

SEIS
2,00 -+

SIETE

0,00 -
ocHO
8 50 60 70 80

B()

2

6
P(mm)

Tabla 4.20-Valores de cargapur- asociados a compresion para el ensayo FLEXION (MPa)

La media de estas tensiones (sin contar con los valores de BASE) es aproximadamente 67
MPa, casi 10 veces mayor que los 7 MPa de media hallados para la carga..w= asociada a traccion, lo
que confirma que se emplee el espesor medio calculado en el caso de traccién, pues la ruptura es mas
probable en el caso de tensiles positivos. Tampoco es necesario calcular la carga de rotura y la

resistencia a flexion para compresion, porque obviamente los valores para traccion son mas criticos.

. Distribucion de tensiones

Para este ensayo se emple6 una unica escala con limites 0j,—=-40 MPa y 04,,=0 MPa.

| 1l

I &

Figura 4.60—Gréafico de isotensiones 03 ensayo FLEXION para BASE
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Figura 4.61—Gréafico de isotensiones 03 ensayo FLEXION para CERO
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Figura 4.62—Grafico de isotensiones 3 ensayo FLEXION para UNO
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Figura 4.63—Grafico de isotensiones 03 ensayo FLEXION para TRES
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Figura 4.64—Grafico de isotensiones a3 ensayo FLEXION para CUATRO

u B R

Bl 9 @ W

Figura 4.65—Gréfico de isotensiones 03 ensayo FLEXION para CINCO
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Figura 4.66—Grafico de isotensiones 3 ensayo FLEXION para SEIS
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Figura 4.67—Grafico de isotensiones 03 ensayo FLEXION para SIETE
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.

7]

Figura 4.68—Grafico de isotensiones g3 ensayo FLEXION para OCHO

El andlisis de la distribucién de tensiones de los distintos modelos revela la existencia de muy
poca variacién, por lo que se puede afirmar que todas las teselaciones se comportan de forma similar

en cuanto a la compresion bajo flexion.

Las mayores fuerzas de compresion, de acuerdo con la mecanica general de sdlido rigido,
aparecen sobre la superficie en donde esta aplicada la carga. Obviando las tensiones que aparecen en
los puntos de apoyo segun lo razonado con anterioridad, asi lo corroboran los graficos de isotensiones
extraidos para cada modelo. Estas fuerzas se van disipando en direccién a los extremos libres. La
profundidad de las mayores compresiones afecta aproximadamente a 1 mm de la seccién, mientras

que la nulidad de las mismas se da, en espesor, a unos 4 mm.

LR R B R B

Profundidad de los esfuerzos
maximos de compresion

Figura 4.69-Distribucién completa de las fuerzas de compresién para el ensayo FLEXION

Es por ello que esta zona es propensa a la deformacion y ruptura de la capa de esmalte,
normalmente por “abombamiento”, el cual suele arrastrar también parte de la pasta (aproximadamente

4mm en la direccion vertical).
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4.5. ENSAYO TERMICO

El ensayo TERMICO parte de una simulacion de flujo de calor. Posteriormente se calculan los
esfuerzos estructurales generados. Es por ello que la explicaciéon de este ensayo comienza por el
analisis del flujo de calor, para continuar con las variables estructurales elegidas tension maxima y

minima principal.

Como se citdé en “MATERIALES Y METODOS?”, los valores aqui hallados del flujo térmico no
son usados directamente en el calculo de coeficientes de comparacion, sin embargo, se adjunta su
analisis puesto que la distribucion de flujo es el principal condicionante de la respuesta estructural que

posteriormente se calcula, y que si se refleja en los coeficientes C2 y C3 (ecuacién 11).

4.5.1. Flujo de calor

. Valores maximos

El flujo de calor (Wmm™>C™") es una magnitud que depende tanto del gradiente de temperatura
como del area atravesada por conduccién y por tanto de su geometrialos. Para el caso de las
versiones en P como para las versiones en B, los valores siguen una tendencia en forma de “U
inversa”, a excepcion del modelo UNO, que queda representado por una “U” con un maximo en
P=6mm y =70°.

BASE CERO UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
2 3.31 30.37 18.31 13.01 15.61 15.32 17.10 25.83 35.77
4 3.31 30.37 23.36 9.25 9.07 9.24 10.39 18.28 11.34
P 6 3.31 30.37 31.42 8.94 8.03 14.27 8.45 18.44 19.70
8 3.31 30.37 9.25 8.46 8.53 10.49 8.56 17.72
50 3.31 30.37 24.83 11.79 15.94 13.83 15.09 29.99
8 60 3.31 30.37 13.61 9.64 11.22 11.43 12.48 18.21 15.06
70 3.31 30.37 23.36 9.25 9.07 9.24 10.39 18.28 11.34
80 3.31 30.37 13.85 12.15 10.42 21.70 10.00 24.69 17.97
50,00 35,00
4500 — CERO
— 30,00 -
'E) 40,00 BASE
T 3500 25,00 - o
§ 30,00 _\ 20,00 - TRES
< 2500 -
S 2000 15,00 - CUATRO
10,00 - SEIS
5,00
500 - SIETE
000 - 0,00 A

OCHO
p(mm)’ BC)

Tabla 4.21—-Valores maximos de flujo de calor para el ensayo TERMICO (Wmm™C”)

En cualquier caso, los valores extremos de flujo para las versiones en P son 13.01 y 45.44
Wmm?C™’ correspondientes a TRES(2mm) y a SIETE(8mm). Para las versiones en 3 el rango viene
definido por 9.07 y 31.05 W/mm?C ™' dados en CUATRO(70°) y OCHO(50°).

En relacién a CERO, se observa claramente que la gran mayoria de las versiones presentan un
flujo menor, sin duda influido por la disminucidon media de la seccion debida al relieve en las versiones

teseladas.
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Los valores de la BASE son inferiores en cerca de un 500% como promedio, de nuevo debido a

las hipétesis de contorno especiales de este modelo ideal.

. Distribucion de flujo

En el caso de las versiones de la BASE, no se ha empleado ninguna escala, ya que al ser
piezas de geometria constante, el flujo también lo es. Para las versiones teseladas, se ha empleado

una escala con limites en Flujo;,=0 y Flujos,,=8 W/mm>C™".

Figura 4.70-Gréfico de isoflujo ensayo TERMICO para BASE

L0 (0
aENeN

Figura 4.71-Gréfico de isoflujo ensayo TERMICO para CERO

138 Universidad Politécnica de Valencia



4. Resultados

Figura 4.72—Gréfico de isoflujo ensayo TERMICO para UNO
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Figura 4.73-Gréfico de isoflujo ensayo TERMICO para TRES
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Figura 4.74—Gréfico de isoflujo ensayo TERMICO para CUATRO
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Figura 4.75-Gréfico de isoflujo ensayo TERMICO para CINCO
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Figura 4.76-Gréfico de isoflujo ensayo TERMICO para SEIS
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Figura 4.77-Gréfico de isoflujo ensayo TERMICO para SIETE
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ol

Figura 4.78-Gréfico de isoflujo ensayo TERMICO para OCHO

En el caso de la BASE y sus respectivas versiones, el flujo es constante, puesto que asi lo es
tanto el gradiente como la geometria, con valores mas altos a medida que disminuye el espesor total

de la pieza.

En los modelos aligerados, el mayor flujo de calor tiene lugar en la superficie externa del
relieve, en particular en torno a las aristas de las teselaciones. Las versiones con menor P presentan
en este area los valores mas elevados, ésto se debe a que el flujo es aproximadamente uniforme

durante la mayoria del espesor de la pieza, disponiendo de apenas 3mm de teselacién para absorber el
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cambio de seccion, lo que genera cambios bruscos. En cambio, cuando P es grande, el flujo se
distribuye a través del relieve desde practicamente el principio del espesor de la pieza, lo que propicia

una variacion de flujo mas compensado.

Figura 4.79-Variaciones de flujo en funcion de P. Ejemplo TRES. Relieve

En cuanto a las versiones en [3, paredes mas rectas canalizan mejor el flujo, puesto que la
direcciéon predominante de éste es segun el eje y. De ahi que valores de 8 en torno a los 70° sean mas

propicios.

Estudiando la cara esmaltada, se aprecian ambos efectos. Tanto para valores altos de P como
de B, el flujo dispersado por el area superior es menor. Sin embargo, esto se consigue a costa de la
aparicion de pequefias zonas, situadas sobre las superficies interiores del relieve, en las que el flujo
cambia muy rapidamente. Asi, aunque el computo medio de flujo sea mas favorable, conviven en la
misma superficie zonas de flujo dispar, lo que acarrea el aumento de tension térmica. En relacion a

este aspecto, el modelo TRES es el mas recomendable, en total oposicion al OCHO.

Zona de transiciéon

brusca entre areas

de distinto nivel de
flujo

Figura 4.80—Variaciones de flujo en funcién de P. Ejemplo TRES. Cara vista.
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4.5.2. Tensiéon maxima principal

. Valores maximos

Las tensiones maximas principales muestran, tanto para las versiones en P como para aquellas
en B tendencias decrecientes. Esto se debe a que las cargas térmicas dependen directamente de los
gradientes de temperatura, y estos de la inercia térmica de los cuerpos, que es menor a menor masa.
Por tanto, la reduccion de la masa de en la pieza, conseguida al aumentar P y/o B conduce a la

relajacion de los gradientes y por tanto a la reduccion de las tensiones térmicas.

BASE CERO UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
2 9.1 36.04 48.80 62.03 31.19 30.90 38.73 57.07
4 9.11 36.04 32.10 38.63 19.05 23.18 26.90 39.24 33.27
P 6 9.1 36.04 26.45 30.27 8.57 10.51 11.55 27.60 27.90
8 9.1 36.04 19.64 17.01 17.67 20.03 24.88 18.26 21.22
50 9.11 36.04 37.83 46.80 23.33 24.84 31.62 36.18
8 60 9.1 36.04 35.62 45.07 22.30 25.91 27.28 4417 36.41
70 9.1 36.04 32.10 38.63 19.05 23.18 26.90 39.24 33.27
80 9.1 36.04 33.33 37.74 17.67 20.03 24.88 27.71 39.28
80,00 60,00
m— CERO
70,00
50,00 BASE
= 6000 |
o 40,00 UNO
50,00
=3 TRES
~ 40,00 30,00 -
° CUATRO

30,00 -+

‘
| 20,00 -

—

—

CINCO
20,00
SEIS
1000 1 10,00 -

SIETE

0,00 - 0,00 -

OCHO

P(mm)6

Tabla 4.22-Valores méaximos de o1 para el ensayo TERMICO (MPa)

En el caso de las versiones en P, CUATRO, CINCO y SEIS muestran un minimo para P=6mm;
en cambio, el resto de modelos son puramente decrecientes y soportan minimo esfuerzo en P=8mm.

Los valores extremos de 61 son asi 17.01 y 75.50 correspondientes a TRES(8mm) y SIETE(2mm).

Para las variaciones de (3, 01 toman los valores extremos 17.67 y 55.93 para CUATRO(80°)
SIETE(50°).

Con este primer analisis, el modelo SIETE parece ser el menos favorecido frente a cargas

térmicas, en total oposicion al modelo CUATRO, cuya respuesta es 6ptima en comparacion.

Con respecto a CERO, las versiones en P mejoran la respuesta en un 17% como media. Para
P=6mm, esta mejora es del 44%. Las versiones en 3, por su parte, no ofrecen ratios tan elevados. La

media de mejora esta alrededor del 10%, 18% para 3=70°.

Los valores de la BASE vuelven a estar alejados de la tendencia, si bien es cierto que
CUATRO(6mm) coincide (en este punto P=6mm) en ambas series. En general, la BASE muestra
esfuerzos alrededor del 300% inferiores, una vez mas debido al “quasi-empotramiento” de la totalidad

de la superficie inferior de este modelo en el mortero.
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En relacion a criterio de fallo de Rankine, sélo el valor extremo 75.50 MPa correspondiente a
SIETE(2mm) es inaceptable. Esta versién, segun lo visto en “MATERIALES Y METODOS”, romperia

con la carga térmica fijada.

En el caso del ensayo térmico, se podria intentar aplicar un principio de linealidad como el
aplicado en el resto de ensayos para descubrir qué cargas térmicas (incrementos de temperatura en
esta tesis) provocarian la ruptura de la pieza, sin embargo, dos circunstancias indican que este no seria
un procedimiento adecuado. Primero, las cargas térmicas no se comportan como las mecanicas, y
suponer linealidad es una simplificacion poco justificada. Por otro lado, la ruptura debida a temperatura

tiene mas que ver con procesos de fatiga que con altos gradientes.

Para su posterior comparacion con los esfuerzos de compresion, cabe citar que la media de las

cargas calculadas en traccion es de aproximadamente 32 MPa.

. Distribucion de tensiones

En el caso de las versiones de la BASE, se ha utilizado una escala entre 0i,=-3 y 04,,=6 MPa.

Para los modelos teselados, los extremos se han fijado en 0j,=-2 y 05,,=10 MPa.

Figura 4.82—Gréfico de isotensiones o1 ensayo TERMICO para CERO
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Figura 4.83-Gréfico de isotensiones o1 ensayo TERMICO para UNO

Figura 4.84—Gréfico de isotensiones o1 ensayo TERMICO para TRES
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Figura 4.86—Gréfico de isotensiones a1 ensayo TERMICO para CINCO
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Figura 4.88—Gréfico de isotensiones a1 ensayo TERMICO para SIETE
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Figura 4.89—Gréfico de isotensiones o1 ensayo TERMICO para OCHO

Dado que la carga térmica ha sido aplicada sobre la cara esmaltada, y que la superficie externa
del relieve se encuentra sometida a la restriccion de temperatura T;,=20°C como recoge el cédigo de
edificacion en el documento DB SE-AE, las mayores tensiones de traccion se daran precisamente en la

superficie externa del relieve por acaparar el mayor gradiente térmico y estar restringida.

En particular, se aprecia que estas tensiones son mayores alrededor de las aristas perimetrales
del relieve. La explicacion es doble. Por un lado, las secciones no teseladas gozan de espesor
constante y por tanto mayor masa. Por otra parte, las aristas perimetrales sufren el mayor movimiento

diferencial al absorber el sumatorio de desplazamientos en ultima instancia.

Concentracion
de esfuerzos
de traccion en

las aristas Dilatacion
perimetrales maxima: en
del relieve las aristas
libres de la
cara decorada

Figura 4.90—Picos de o1 para el ensayo TERMICO y cambios dimensionales. Ejemplo CUATRO.
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Cabe destacar como la pieza se dilata por la accion de la tension térmica. Puesto que la
superficie exterior del relieve ha sido anulada en traslacion, el mayor desplazamiento se da en los
bordes libres de la cara esmaltada. En un sistema pavimento formado por varias decenas de estas
piezas, las juntas por baldosa y juntas de dilatacién, deben ser calculadas de manera que sean
capaces de absorber este cambio dimensional. En caso contrario, las baldosas interaccionarian
generando grandes fuerzas de compresion en los bordes libres que en general provocan el deterioro
acelerado del sistema debido a la aparicion de defectos tipicos como son los abombamientos,

agrietamientos y finalmente desprendimientos y ruptura.

Debido al alto moédulo de elasticidad (E), las deformaciones son relativamente pequefas, sin
embargo, para las mayores tensiones, los desplazamientos calculados en el eje z varian entre 0.004 y

0.006 mm, lo cual puede ser problematico si las juntas no se disefian correctamente.

4.5.3. Tension minima principal

. Valores maximos

Para la tensién minima principal, encontrar una tendencia resulta complicado en todas las
versiones. Algunos modelos como UNO, TRES y CUATRO apenas experimentan variacion con los
cambios de P y 3, mientras que CINCO y SIETE siguen cierta tendencia negativa, y finalmente SEIS y
OCHO ofrecen valores erraticos.

BASE CERO UNO TRES CUATRO _ CINCO SEIS SIETE OCHO
2 -51.19 -54.98 -50.60 -54.21 -54.79 -51.19 -57.07 -52.40 -71.25
4 -51.19 -54.98 -50.63 -51.33 -42.76 -60.55 -59.03 -53.27 -48.86
P76 -51.19 -54.98 -51.89 -53.35 4492 [N66126]  -41.59 -61.51 -51.29
8 -51.19 -54.98 -48.66 -52.34 -44.46 -61.02 -53.31 -60.94 -65.41
50 -51.19 -54.98 -50.11 -49.08 -57.56 -53.28 -59.61 -43.65 -66.08
g 60 -51.19 -54.98 -50.31 -50.16 -45.71 -55.34 -56.68 -57.97 -71.13
70 -51.19 -54.98 -50.63 -51.33 -42.76 -60.55 -59.03 -53.27 -48.86
80 -51.19 -54.98 -50.97 -52.53 -44.46 -61.02
0,00 -~ 0,00 +
s CERO
-10,00
-20,00 - BASE
-20,00 -+ UNO
© 3000 - 40,00 -
o ’ TRES
é 40,00
% -40, 1 -60,00 CUATRO
-50,00 CINCO
-80,00
-60,00 \/V SEIS
70,00 -100,00 SIETE
OCHO
-80,00 -120,00

P(mm) B(°)

Tabla 4.23-Valores maximos de 03 para el ensayo TERMICO (MPa)
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Las variaciones son, en cualquier caso, pequefas. En relacion a los cambios de P, ¢3 varia
entre -66.25 y -41.59 MPa correspondientes a CINCO(6mm) y SEIS(6mm). Con respecto a B, los
extremos son -97.82 y -43.65 MPa aparecidos para SIETE(80°) y SIETE(50°), si bien es cierto que el
valor de -97.82 MPa para SIETE(80°) desafia por completo la tendencia de la grafica. Por tanto, para

un analisis mas acertado, conviene estudiar con detalle la distribucion de tensiones.

Con respecto a CERO, las versiones en P mejoran la respuesta en un 2% como media. Las
versiones en 3, por su parte, también mejoran la respuesta un 2%, si se excluye el valor de SIETE(80°),

que obviamente sale de la tendencia.

En cuanto a la BASE, como ocurria en el ensayo de flexion, las tensiones maximas de

compresion se aproximan, con una diferencia de apenas el 6% respecto de los modelos teselados.

Finalmente, se aprecia que en ningin caso se contradice el criterio de Rankine, y por tanto las
piezas no deberian romper, por compresién, debido a la accién térmica simulada. En su promedio, las
cargas de compresion tienen un valor de -54MPa, que resulta un valor mucho mas favorable que el
promedio calculado para traccidon de 32 MPa. Por tanto, para cargas térmicas, es de esperar el fallo por

traccion.

Dado que en todo momento se supone linealidad, una carga térmica idéntica pero en sentido
contario (descenso de temperatura) provocaria una contraccion del material del mismo rango y cargas

de ruptura inversas.

. Distribucion de tensiones

En esta ocasion, la escala unica ha sido 0i,=0 y 04,,=-40 MPa.

Figura 4.91-Gréfico de isotensiones 03 ensayo TERMICO para BASE
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rFii’ji

bkbabii

Figura 4.92—Gréfico de isotensiones 3 ensayo TERMICO para CERO
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Figura 4.93-Gréfico de isotensiones 03 ensayo TERMICO para UNO
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\VAVAVAYA
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Figura 4.94-Grafico de isotensiones 03 ensayo TERMICO para TRES
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Figura 4.95-Grafico de isotensiones 03 ensayo TERMICO para CUATRO
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4. Resultados

Figura 4.96—Gréfico de isotensiones 03 ensayo TERMICO para CINCO
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Figura 4.97—Gréfico de isotensiones 03 ensayo TERMICO para SEIS
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4. Resultados

Figura 4.98-Gréfico de isotensiones 03 ensayo TERMICO para SIETE
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Figura 4.99—Gréfico de isotensiones 03 ensayo TERMICO para OCHO

En los distintos graficos de isotensiones se puede apreciar que las maximas compresiones se
dan en extremos libres de la cara no vista de la pieza. El cuerpo, debido al aumento de temperatura,
tiende a dilatarse y puesto que la superficie inferior del relieve esta “quasi-empotrada” en el mortero,
ésta esta sometida a compresion. Ademas, esta es un area de interfase entre la baldosa y el aire, lo
cual obviamente también incrementa las tensiones. Por otro lado, el hecho de que las mayores
contracciones se den en una zona alejada de las teselaciones explica la escasa influencia que la

geometria del relieve tiene sobre estos esfuerzos.
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También en la cara esmaltada aparecen tensiones de compresion, concentradas alrededor del
centro geométrico de la cara y disipandose hace los vértices. Para valores altos tanto de P como de (3
se aprecia la aparicion de pequefios “parches” aislados de tension menos negativa. Esta situacion

eleva el rango de tensiones en la cara y por tanto incrementa la posibilidad de fallos superficiales.

El caso mas critico se observa para OCHO(8mm), tal y como muestra la figura siguiente.

Maxima
compresion
localizada los
bordes libres de
la cara no vista

Zona de transiciéon

brusca entre areas

de distinto nivel de
esfuerzo

i &

Figura 4.100-Areas de distinto grado de compresién para el relieve y la cara decorada

4.6. APLICACION DE LOS CRITERIOS DE COMPARACION

En el capitulo de “MATERIALES Y METODOS” se definieron una serie de coeficientes de
comparacion que, tendiendo en cuenta tanto el ahorro masico como la respuesta mecanica y térmica,
permitian equiparar de forma sencilla a los modelos y sus respectivas versiones. Estos tres
coeficientes, C1, C2 y C3, ponen en relacién las propiedades de los modelos aligerados con el modelo
patrén CERO. En concreto:

1= Myersion
MCERO
O1u_version le version 0-1f version 01t version
C2=C2 . +C2 +CZ . +C2 . = - + — + = + =
uniforme puntual flexion térmico 0. o o o
1u_CERO 1p_CERO 1f_CERO 1t_CERO
O3y _version , O3p_version | O3f version = O3t _version
C3=Cy .. +0Cs +Cs, o +Cy, = + P + L + =k
uniforme puntual flexion térmico o. o o o
3u_CERO 3p_CERO 3f_CERO 3t_CERO

Donde “u” denota ensayo “UNIFORME”, “p” ensayo “PUNTUAL”, “f” ensayo “FLEXION” y
ensayo “TERMICO”.

Finalmente el definitivo coeficiente global de comparacion Cgy e debia ser calculado como:

Cglobal =C1x (CZ + C3)

En todos los casos, los coeficientes fueron definidos de manera que su valor fuera tanto mas

favorable cuanto mas se aproximara a cero.
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4.6.1. Calculo de los coeficientes de comparacion

En base al los resultados obtenidos y expuestos en el presente capitulo, se han calculado los
valores de estos coeficientes, que se muestran en la siguiente tabla. Los minimos por coeficiente y
version (en P o en B) se han resaltado en gris claro (valores mas idoneos), mientras que los maximos

aparecen en gris oscuro (valores menos idéneos):

MODELO VALORES
COEF. VERSION UNO TRES CUATRO __ CINGO SEIS SIETE OCHO MINIMO ___ MAXIMO
2 0.97 0.96 097 098N 0097 0.94 0.98
4 0.89 0.87 0.89 0.90 0.89 0.91 0.82
P 6 0.81 0.78 0.80 0.82 0.80 0.84 0.74 0.69 0.98
c1 8 0.73 0.69 0.72 0.74 0.72 0.76 0.74
50 0.94 0.91 0S5 094 0.94 0.95 0.95
60 0.92 0.89 0.91 0.92 0.91 0.93 0.92
B 70 0.89 0.87 0.89 0.90 0.89 0.91 0.90 0.86 0.95
80 0.87 0.86 0.87 0.88 0.86 0.89 0.88
2 0.82 0.57 0.66 0.61 0.71 0.83 0.92
4 0.75 0.59 0.73 0.76 0.78 0.91 0.58
P 6 0.77 0.81 0.93 0.93 0.76 0.83 0.80 0.57 5.47
c2 U 8 247 2.25 2.45 2.20 204 SN 1.9
— 50 0.80 0.49 0.70 0.62 0.69 1.05 0.77
60 0.56 0.51 0.64 0.56 0.80 0.70 0.57
B 70 0.75 0.59 0.73 0.76 0.78 0.91 0.58 0.49 1.23
80 0.77 0.67 0.84 0.72 1.03 0.77
2 159 1.26 146 1.39 157 1.58
4 0.98 0.84 0.92 0.91 1.01 0.92 1.04
P 6 0.71 0.80 0.85 0.79 0.78 0.83 1.37 0.71 2.03
8 1.46 1.25 1.19 1.76 1.27 1.81 1.35
Cc3_u 50 D 119 1.40 123 1.36 167 164
60 1.13 1.04 1.09 1.05 1.16 1.05 1.33
B 70 0.98 0.84 0.92 0.91 1.01 0.92 1.04 0.78 1.77
80 0.79 0.78 0.85 0.89 0.87 1.22 1.08
2 1.03 0.83 0.90 0.77 1.05 0.93 1.08
4 0.69 0.85 0.87 0.83 0.78 0.74 0.73
P 6 1.04 1.02 1.20 1.14 1.17 0.95 0.96 0.69 3.23
8 3.00 [NSEEN 283 3.10 3.02 1.97 3.00
C2_P 50 0.82 0.60 0.85 0.80 073 DA 087
60 0.67 0.75 0.67 0.64 0.76 0.88 0.67
B 70 0.69 0.85 0.87 0.83 0.78 0.74 0.73 0.60 1.34
80 0.82 0.94 0.89 0.78 1.10 1.19 0.91
2 1.69 148 171 1.50 178 1.95
4 0.97 0.99 1.12 1.03 1.16 1.04 1.20
P 6 0.82 0.85 0.95 0.87 0.89 0.94 1.58 0.82 2.28
8 1.48 1.40 1.72 1.12 1.27 2.20 1.53
C3_P 50 1.49 1.39 1.62 1.36 1.45 1.55
60 1.24 1.22 1.15 1.21 1.32 1.26 1.55
B 70 0.97 0.99 1.12 1.03 1.16 1.04 1.20 0.84 1.89
80 0.84 0.87 0.92 0.95 1.02 1.04 1.12
2 1.37 111 114 1.92 1.05 1.63 118
4 1.83 1.76 1.53 265 1.52 3.10 1.55
P 6 2.54 2.29 1.84 2.86 1.84 4.26 2.09 1.05 4.90
8 2.38 2.55 1.89 2.37 108  [NESOIN 216
C2_F 50 164 141 1.08 1.28 147 2.44 1.29
60 1.83 1.63 1.27 2.14 1.53 257 1.41
B 70 1.83 1.76 1.53 2.65 1.52 3.10 1.55 1.08 5.71
80 2.23 1.91 1.57 2.48 166 NS 163
2 111 1.00 1.05 1.06 1.04 1.08 1.00
4 1.23 1.16 1.08 1.21 1.20 1.27 1.08
P 6 1.33 1.28 1.16 1.27 1.26 1.31 1.14 1.00 1.54
8 1.50 SN 1.21 1.51 1.48 1.18 1.18
C3_F 50 114 1.09 1.02 1.10 113 1.15 1.09
60 1.17 1.12 1.08 1.12 1.13 1.20 1.09
B 70 1.23 1.16 1.08 1.21 1.20 1.27 1.08 1.02 1.32
80 1.27 1.19 1.15 1.19 1.22 - 1.09
2 1.35 172 0.87 0.86 1.07 158
4 0.89 1.07 0.53 0.64 0.75 1.09 0.92
P 6 0.73 0.84 0.24 0.29 0.32 0.77 0.77 0.24 2.10
c2T 8 0.54 0.47 0.49 0.56 0.69 0.51 0.59
— 50 1.05 1.30 0.65 0.69 - 1.00
60 0.99 1.25 0.62 0.72 0.76 1.23 1.01
B 70 0.89 1.07 0.53 0.64 0.75 1.09 0.92 0.49 1.55
80 0.92 1.05 0.49 0.56 0.69 0.77 1.09
2 0.92 0.99 1.00 0.93 1.04 0.95  DNisony
4 0.92 0.93 0.78 1.10 1.07 0.97 0.89
P 6 0.94 0.97 0.82 1.21 0.76 1.12 0.93 0.76 1.30
8 0.89 0.95 0.81 1.11 0.97 1.11 1.19
C3_T 50 0.91 0.89 1.05 0.97 1.08 0.79 1.20
60 0.92 0.91 0.83 1.01 1.03 1.05 1.29
B 70 0.92 0.93 0.78 1.10 1.07 0.97 0.89 0.78 1.78
80 0.93 0.96 0.81 1.11 097 [NE7ENIN  1.08

Tabla 4.24-Valores de los coeficientes de comparacion C1, C2 y C3. “U” denota en ensayo “UNIFORME”,”P” ensayo “PUNTUAL”,
“F” ensayo “FLEXION” y “T” ensayo “TERMICO”
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Como se puede apreciar, la mayoria de valores maximos aparecen en los modelos SIETE vy
OCHO, mientras que los minimos se concentran en las versiones de TRES y CUATRO. En cuanto a
los resultados por version, los maximos tienen lugar en los extremos de los rangos de variacion de P y
B, es decir, P={2,8})mm y/o B={50,80}°. Por contra, los menores valores se dan en las versiones
intermedias, estos es, P={4,6}mm y/o p={60,70}°, aunque no de forma tan contundente. Se demuestra
con ello que los picos de tensiéon son mas dependientes de los parametros P y B que de la geometria
del relieve, mientras que los valores minimos, al contario, dependen mas de la morfologia del modelo

que de la profundidad y/o angulo de pared.

4.6.2. Calculo del coeficiente de comparacion global
En todo caso, para la mayoria de los coeficientes existen varios modelos con valores muy
similares, por lo que resulta conveniente el calculo de un coeficiente global que unifique a los anteriores

ofreciendo un resultado mas comprehensivo. Este coeficiente Cgqa1, S€ €XpOne en la siguiente tabla:

MODELO VALORES
COEFICIENTE VERSION UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO MINIMO MAXIMO

2 9.60 8.64 8.53 8.81 9.03 10.33 11.09
4 7.37 7.15 6.71 8.20 7.32 9.12 6.56

P 6.25 14.65
6 7.20 6.93 6.42 7.67 6.25 9.21 717
c 8  10.05 9.44 9.06 10.17 9.15 - 9.63
global 50  9.07 7.62 7.94 7.58 8.23 10.99 9.23
60  7.79 7.52 6.68 7.76 7.74 9.26 8.23

B 6.52 12.67
70  7.37 7.15 6.71 8.20 7.32 9.12 7.18

80 7.43 7.16 6.52 7.60 7.40 - 7.69

Tabla 4.25-Valores de del coeficiente global de comparacion Cgiopal

Atendiendo a los valores del Cgyona, S€ puede concluir de forma mas precisa, que el modelo
SIETE presenta los valores mas altos del coeficiente, mientras que CUATRO y SEIS presentan los
menores. Por versiones, los valores maximos se dan para P=8mm y $=80°, y los minimos para P=6mm
y también B=80° lo cual es en cierta medida confuso. Para aclarar este punto, se calculan a

continuacion los agregados de los coeficientes.
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. Agregados del coeficiente de comparacién global

Para confirmar las tendencias detectadas mediante Cgyova, S€ ha calculado el agregado de
Cgiobar Maximo y minimo, tanto por modelo como por version, tal y como se observa a continuacion:
siguientes tablas:

MODELO
UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
MIN P 7.20 6.93 6.42 7.67 6.25 9.12 6.56
MIN B 7.37 7.15 6.52 7.58 7.32 9.12 7.18
MAX P 10.05 9.44 9.06 10.17 9.15 14.65 11.09
MAX B 9.07 7.62 7.94 8.20 8.23 12.67 9.23
AGREGADO 33.68 31.14 29.94 33.61 30.96 34.06
50,00
40,00 .
= MAX B
AR =
S I [ ] - - . = MAX P
Qo
o 20,00 -——. . —
H u ing
10,00 +— 1 I - T mMINP
w, 1 T B H = .
UNO TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO
Tabla 4.26-Valor agregado del coeficiente global de comparacion Cgopar maximo y minimo por modelo
VERSION MINIMO MAXIMO AGREGADO
2 8.53 11.09 19.62
4 6.56 9.12 15.68
6 6.25 9.21 15.47
8 9.06 14.65
50 7.58 10.99 18.57
60 6.68 9.26 15.94
70 6.71 9.12 15.83
25,00
20,00
= 15,00 +— —
S MAXIMO
& 10,00 +— -
= MINIMO
N BN B B B Bm e B B
0,00 T T T T T T ———
2 4 6 8 50 60 70 80

versiones

Tabla 4.27-Valor agregado del coeficiente global de comparacion Cgiba maximo y minimo por version

El calculo del agregado por modelo confirma que los modelos 6ptimos son CUATRO y SEIS,
mientras que el modelo pésimo es SIETE. Por su parte, el agregado por versioén, clarifica que los
valores extremos P={2, 8}mm y/o (B={50, 80}° son los menos indicados, mientras que los mas

aconsejables coinciden con los valores medios P={4, 6mm y/o (={60, 70}°.
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CAPITULO V: COMPROBACION EXPERIMENTAL
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5. Comprobacioén experimental

5. COMPROBACION EXPERIMENTAL

Como se citd al inicio del presente documento, esta tesis ha sido parcialmente financiada y

realizada en cooperacion con la empresa KEROS CERAMICA S.A., a través de los proyectos:

v “ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LA PRODUCCION DE BALDOSAS CERAMICAS DE BAJA
DENSIDAD. PROYECTO ECOLIGHT”, subvencionado por el Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio mediante ayuda del Programa de Fomento de la Investigacién Técnica “PROFIT” de
2006 (Plan Nacional de [+D+l 2004-2007, Programa Nacional de Disefio y Produccion
Industrial) numero de expediente F1.020400-2006-209

v “INTEGRACION DE LOS PROCESOS DE ESMALTADO Y DECORACION PARA LA
FABRICACION DE LA BALDOSA CERAMICA ECOLIGHT. PROYECTO DECOLIGHT,
subvencionado por el Ministerio de Educacion y Ciencia mediante ayuda del Programa de
Estimulo de Transferencia de Resultados de la Investigacion “PETRI” de 2006 (Plan Nacional
de 1+D+1 2004-2007), numero de expediente PET2006_0081.

Esta colaboracion ha permitido la comprobacion experimental (en el sentido de realista e
industrial) de las hipotesis y resultados obtenidos en la tesis. En particular, se ha profundizado en el
estudio de la modelo hexagonal (SEIS en la tesis), por ser ésta una de las configuraciones que mejores

ratios de ahorro masico asi como respuesta estructural ha ofrecido de forma tedrica.

Se han realizado numerosas pruebas tanto en el laboratorio como en la planta productiva,
siendo el ensayo mas relevante el de flexidn en cocido, asi como la ejecucion de ciclos completos de

fabricacion. A continuacion se exponen los principales hallazgos de ambos experimentos.

5.1. ENSAYO EXPERIMENTAL DE FLEXION

Dado que la empresa comercializa fundamentalmente formatos grandes, y que la tecnologia
disponible (especialmente la prensa) se adecuaba mejor a unas mayores dimensiones de baldosa, los
experimentos fueron realizados sobre piezas de 300*300 mm? y espesor maximo 10mm. La densidad
aparente de las pieza alcanzé alrededor de los 2100 Kg/m3 y la porosidad entre 0.5 y 1.5%. El ciclo de

coccidn se ajustd a 45 minutos, en los cuales se observo que la gresificacion era completa.

Las pruebas de flexién se efectuaron sobre 6 baldosas estandar (EST1, EST2...EST6) y 6
baldosas con relieve al dorso hexagonal (HEX1, HEX2...HEX6), de profundidad de costilla entre 5y 7
mm, y angulo de pared entre 60 y 80° mediante el equipo “GABBRIELLI CRONOMETRO BOX GRAB2”
que permitio la lectura directa de la fuerza de rotura F,y,» €n newtons, segun lo establecido en la
norma EN ISO 10545-4.

Los resultados obtenidos para la pieza ESTANDAR se exponen en la siguiente tabla:
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MUESTRA L (mm) b (mm) Frotura (N) h (mm) Rest (MPa)
EST1 250.00 333.00 3165.20 10 37.88
EST2 250.00 333.00 3165.20 10 38.68
EST3 250.00 333.00 3159.40 10 39.42
EST4 250.00 333.00 3157.10 10 39.39
EST5 250.00 333.00 3278.50 10 42.69
EST6 250.00 333.00 3191.90 10 40.68

PROMEDIO 10 39.61

Tabla 5.1-Valores de la resistencia a flexién R obtenidos experimentalmente para la baldosa ESTANDAR (MPa)

Para calcular la R del modelo HEXAGONAL, se tuvo en cuenta el espesor normalizado e,
propuesto en la tesis. Puesto que el volumen y el formato de las piezas eran conocidos, se pudo hallar
facilmente el espesor medio e, y posteriormente e, en virtud de la férmula ofrecida en capitulo
“RESULTADOS?” (ecuacion 15). Los valores asi calculados se muestran en la siguiente tabla:

MUESTRA L (mm) b (mm) Frotura (N) em(mm) en( mm) Ruex (MPa)
HEX1 250.00 333.00 1494.35 8.26 6.31 39.98
HEX2 250.00 333.00 1483.12 8.26 6.31 42.93
HEX3 250.00 333.00 1520.53 8.39 6.55 65.97
HEX4 250.00 333.00 1632.34 8.39 6.55 85.94
HEX5 250.00 333.00 1443.54 8.39 6.55 42.04
HEX6 250.00 333.00 1639.27 8.52 6.79 49.11

PROMEDIO 6.45 53.76

Tabla 5.2-Valores de la resistencia a flexion R obtenidos experimentalmente para la baldosa HEXAGONAL (MPa)

Comparando los valores promedio de ambos modelos, se observa que la baldosa
HEXAGONAL mejora la resistencia de la baldosa ESTANDAR en el siguiente porcentaje:

Rgsr  39.61

Pocentaje de mejora experimental = 36%

Ecuacion 18: Porcentaje de mejora en la resistencia a flexion R segun resultados experimentales

Recuperando los valores de R para CERO y SEIS calculados en la simulacién con espesores
normalizados en el mismo rango que los espesores normalizados del modelo HEXAGONAL, se aprecia

también una mejora sensible:

e, (mm) Rcero (MPa) Rseis (MPa)
6.33 60.37 90.78
6.69 60.37 88.84
6.69 60.37 88.84
7.07 60.37 78.84
7.51 60.37 72.70
8.05 60.37 88.89
PROMEDIO 7.06 60.37 84.82

Tabla 5.3-Valores de la resistencia a flexion R obtenidos en la simulacién para CERO y SEIS (MPa)
El valor en este caso de la mejora es:

Rsgis  84.82

Pocentaje de mejora simulado = 40%

Ecuacion 19: Porcentaje de mejora en la resistencia a flexion R segun resultados simulados
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5. Comprobacioén experimental

La similitud en los porcentajes prueba que la relacion establecida entre el modelo de referencia
CERO vy los modelos teselados ha sido adecuada, pues una relacion muy similar se observa en la

realidad.

Ademas, destaca el hecho de que el modelo con P=6mm y (=70° fuera el que mejores
resultados obtuviese experimentalmente, confirmando lo expuesto en las pautas de disefio propuestas
en el capitulo “RESULTADOS”, con una mejora en relacion a los modelos de profundidad y angulo

inmediatamente superiores e inferiores del 15%.

Por otro lado, se observa como el cambio de formato afecta sensiblemente a R. Como resulta
evidente, a igual o similar espesor, cuanto mas grande sea la pieza mayor sera la luz (L) entre los
apoyos y por tanto la baldosa quebrara frente a solicitaciones de menor magnitud. En cuanto a los
valores numeéricos, establecer relaciones a este nivel entre los productos simulados y los reales resulta
siempre arriesgado. Ya ha sido comentado que los valores generados por la simulacién son tanto mas
provechosos en cuanto se usan de forma relativa (en comparaciones) debido a la eleccion bibliografica
de las propiedades de los materiales (densidad, médulo de elasticidad, coeficiente de dilatacién
térmica...etc.). Ademas, en relacion a las baldosas reales, las formulaciones y los procesos de
fabricacion no siempre aseguran iguales caracteristicas para todos los productos, incluso del mismo

lote.

5.2. PECULIARIDADES DE LA FABRICACION

Durante la fabricacion de la pieza HEXAGONAL se observaron interesantes comportamientos.

Para empezar, las piezas, cuya profundidad de costilla P variaba entre 5y 7 mm, y el angulo de
pared 3 entre 60 y 80°, eran viables desde el punto de vista puramente fabril. El prensado, decoracion y

coccion pudieron llevarse a cabo con éxito, con el porcentaje de producto no conforme habitual.

En cuanto a la prensa en particular, se determind que una presion de 250 kg/cm2 era
adecuada, el cual es un valor totalmente habitual en la fabricacion convencional. La decoracién por
serigrafia rotativa fue llevada a cabo con éxito, sin embargo, tras la coccién, algunas piezas mostraron
el defecto de calidad conocido como “clareado”, consistente en la apreciacién de la geometria de la
costilla sobre el esmalte (al estilo de una sombra). Este aspecto fue mejorado alargando el ciclo de
coccidn, lo que permitié una mejor difusion de los materiales del esmalte y de la pasta, a la vez que se

mejoraba la gresificacion.

Por ultimo, cabe destacar que, aunque el producto con relieve al dorso presentaba un
comportamiento mecanico y térmico superior al producto convencional en ausencia de defectos, la
probabilidad de grietas internas era mayor. Estas microgrietas eran generadas durante el prensado
debido a la geometria reticular del relieve, y provocaban el colapso repentino de la pieza bien en crudo

durante la decoracion, bien en cocido tras el enfriamiento o en el ensayo de flexion.

El conocimiento de estas peculiaridades, es un primer paso para la mejora de las geometrias y
la formulacién de nuevas pastas y esmaltes especialmente disefiados para baldosas con relieve al

dorso, que modifiquen las limitaciones detectadas.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES
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6. Conclusiones

6. CONCLUSIONES

Esta tesis se propuso el objetivo de evaluar la conveniencia de baldosas ceramicas aligeradas
mediante el conformado por prensa hidraulica de relieves al dorso, estableciendo al mismo tiempo las

bases para una definicidon 6ptima del relieve desde el punto de vista geométrico.

Para ello, se definieron y disefiaron 9 modelos distintos de baldosa (BASE, CERO, UNO,
TRES, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE y OCHO), y un total de 70 versiones (en profundidad P y en
angulo de pared B), que fueron sometidas a 4 ensayos de tipo estructural (UNIFORME, PUNTUAL,

FLEXION Y TERMICO) recogidos en la normativa que aplica a este tipo de ceramica.

Tras decidir que tanto la masa, como las tensiones principales maximas y minimas eran las
magnitudes a tener en cuenta en el estudio, se obtuvieron los esfuerzos maximos de cada version para
cada ensayo asi como su distribucidon. Estos valores aportaron gran cantidad de informacion para
desvelar las claves del comportamiento de los distintos relieves frente a las distintas cargas. Para
manejar eficientemente esta informacién, se definieron 4 coeficientes de comparacién (C1, C2 C3 y
Cyiobar), S€QUN los cuales se pudo establecer, de forma mas rapida y precisa, un orden de idoneidad.
Ademas, se calcularon las cargas que provocan la ruptura de cada version para cada ensayo,

estableciendo la naturaleza (traccion o compresién) de los esfuerzos mas perjudiciales en cada caso.

Finalmente, la colaboracién con la empresa Keros Ceramica S.A. permiti6 validar la
metodologia empleada, bajo el estudio del modelo hexagonal sometido a ciclos reales de fabricacion

asi como al ensayo normalizado de flexion.

Con todo ello, las principales conclusiones de esta tesis, de mayor a menor grado de

abstraccion, se detallan a continuacion:

6.1. COMPARACION ENTRE LOS MODELOS DE REFERENCIA BASE Y CERO

Antes de proceder con las conclusiones propiamente dichas, merece la pena hacer una

reflexidon sobre el uso de los modelos BASE y CERO en la tesis.

Como ya fue comentado en el capitulo “INTRODUCCION”, los pocos estudios que se han
hecho sobre baldosas ceramicas mediante elementos finitos han utilizado modelos totalmente

idealizados, del tipo BASE aqui expuesto, si bien con formatos distintos.

Sin embargo, los distintos ensayos han demostrado que el modelo BASE tiene un
comportamiento muy distinto del modelo CERO (baldosa comercial tradicional con un relieve al dorso
de 1mm), especialmente en el caso de simulacion de cargas uniformes y puntuales. Esto se debe, mas

que a la existencia o no del relieve, al modo en que éste condiciona las restricciones de contorno.

Es decir, cuando se simulan cargas uniformes o puntuales, se supone que la baldosa esta
colocada en el mortero de forma que las traslaciones segun los ejes ortogonales xyz de la superficie de
contacto se anulan. En el caso de la baldosa ideal BASE, esta superficie se corresponde con la
totalidad de la cara no vista (cara posterior o dorso), en cambio, en el caso realista de la baldosa

CERO, esta superficie solo se corresponde con la superficie externa del relieve al dorso, ya que se
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considera el caso mas desfavorable en que el mortero no es capaz de rellenar el hueco dejado por el

relieve, y por tanto, su superficie de contacto es tan solo alrededor de 60% de la cara no vista.

En rojo, superficie efectiva de contacto entre cada baldosa y el mortero

Figura 6.1-Superficies efectivas de contacto entre la baldosa ceramica y el mortero para los modelos de referencia BASE (ideal)

y CERO (comercial)

Esta diferencia en la consideracion del apoyo ocasiona cambios determinantes en la

simulacion, y por tanto debe tenerse en cuenta si se pretende un calculo ajustado a la realidad. En

otras palabras, se aconseja el empleo de modelos virtuales con relieve tradicional para la realizacion de

estudios por elementos finitos sobre baldosa ceramica, en lugar de modelos lisos.

Por esto mismo, los coeficientes de comparacién han sido calculados con respecto al modelo

CERO y no al modelo BASE, como se comenta con detalle seguidamente.

6.2.

COMPARACION DE LOS MODELOS CON RELIEVE FRENTE AL MODELO
TRADICIONAL CERO.

Estableciendo como patrén al modelo CERO, el cual representa una baldosa comercial

tradicional, se pueden formular las siguientes conclusiones:

v' Las baldosas ceramicas aligeradas por relieve al dorso empleadas en esta tesis permiten un

ahorro de masa de entre un 2% y un 31%. Estos porcentajes pueden tomarse como referencia,
ya que se ha comprobado que masas inferiores conducen a inestabilidad en las condiciones de
disefo consideradas, sin embargo, configuraciones de relieves distintas y formulaciones de
materiales especificas podrian aumentar este ahorro. Seria por tanto muy adecuado extender

el estudio geométrico a la ciencia de materiales para hallar las mejores combinaciones.

La reduccidon de masa por producto traduce en ahorro directo no sélo de materia prima, sino de
energia cinética y calorifica, gastos de transporte y colocacién de similar porcentaje. En
relacion a la energia calorifica, especialmente la empleada en la fase de coccion, se podria
afirmar que ya no soélo la menor masa, sino el aumento de la superficie de contacto de la pieza
con la atmdsfera del horno por la ejecucion del relieve, provocaria una caida importante del
consumo energético por la mejora de los procesos de difusion y desgasificacion. Por tanto, es
razonable esperar un ahorro en el horno superior al estrictamente proporcional al descenso de
masa. Ademas, también debido al aumento de la superficie especifica, el enfriamiento seria

mas rapido, pudiendo de esta manera el fabricante aumentar sus ratios de produccion.

176

Universidad Politécnica de Valencia




6. Conclusiones

v Los modelos con relieve se comportan mecanica y térmicamente de manera distinta al
producto tradicional (considerado en la tesis como el de bandas paralelas de 1mm de
profundidad de relieve). Dependiendo de la solicitacion y de la version, mejoran o empeoran la

respuesta estructural con respecto a este producto tradicional.

v' En cuanto a la mejora, para los el casos de cargas uniformes, puntuales y térmicas, los ratios

maximos encontrados varian entre un 2% y un 44%, como se exponen en la siguiente tabla:

VERSION P B
o1 mejora maxima 25% 26%
— <
UNIFORME cc.)nd|C|o’ne.s P<6mm no
o3 mejora maxima 10% 10%
condiciones PE[4,6]mm B=80°
o1 mejora méaxima 7% 17%
ici P<
ENSAYO PUNTUAL cc.)nd|0|o’n<?s 6mm no
o3 mejora maxima 2% 3%
condiciones P=6 3=80°
o1 mejora maxima 44% 18%
. ici > >70°
TERMICO cc.)nd|C|o’ne.s P=26mm B=70
o3 mejora maxima 2% 2%
condiciones no no

Tabla 6.1-Porcentajes de mejora estructural y requerimientos para la obtencion de dichas mejoras mostrados por los modelos
teselados considerados en la tesis

Las mejoras son debidas a la distribucion mas uniforme de los esfuerzos conseguida por la

disposicion de la masa en forma de reticula en el relieve al dorso.

v En relacion al ensayo de flexién, las versiones teseladas mostraron en todos los casos
respuestas mas desfavorables (esfuerzos superiores) segun el criterio de Rankine, debido a la
gran influencia que la seccion del producto tiene en este ensayo. Sin embargo, puesto que para
el calculo de la resistencia a flexién R definida por al norma EN ISO 10545-4 se requiere el
empleo de un espesor minimo constante h (ecuacién 1), se ha desarrollado un mecanismo para
abordar la problematica de evaluar los modelos con relieve al dorso por medio de esta norma.
Asi, se demostrd que es posible considerar un “espesor normalizado e,” que puede ser usado en

sustitucion de h para el calculo de la resistencia a flexidon R. La formulacion de este parametro es

(ecuacion 15):

e, = 1.81e,, — 8.63

Donde e, es el espesor medio de la baldosa con relieve, calculado como (ecuacion 14):

Vpieza_teselada
formato

em

Segun las aproximaciones de la tesis, este espesor normalizado e, debe ser entre un 12% y un
31% inferior la espesor medio e, excluyendo relieves demasiado profundos (e,25 mm), los
cuales son presumiblemente poco estables y dificiimente fabricables. En estas condiciones, se
observa una mejora de la resistencia a flexion de aproximadamente de un 40% con respecto a
la baldosa tradicional. Este dato fue comprobado experimentalmente en colaboracion con
Keros Ceramica S.A., como se ha reflejado en el capitulo “COMPROBACION
EXPERIMENTAL”.
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Por otro lado, se observa que e, es muy similar al espesor minimo para profundidades
pequefas. Consecuentemente, el uso alternativo que propone la norma consistente en
considerar el parametro h igual al espesor minimo es adecuado, siempre y cuando el relieve no
sea demasiado pronunciado, es decir, P<2mm (lo cual, por otro lado, también es citado en la
propia norma).

v" Los resultados anteriores han sido obtenidos sobre piezas acabadas. Es importante destacar
que el comportamiento en crudo de la piezas (antes del horno) puede considerarse idéntico al
de la piezas cocidas, pero en un intervalo de resistencia mucho menor (médulo de elasticidad
en crudo aproximadamente 10 veces inferior al médulo de elasticidad en cocido), por lo que los
porcentajes de mejora se mantendrian. Asi, aunque una mejora pequena de la resistencia en
cocido es quiza intrascendente para el producto terminado, puede ser vital para el producto en

verde, ya que significaria la diferencia entre una fabricacién viable o inviable.

Este hecho se pone de manifiesto especialmente durante la fabricacion de piezas grandes de
formatos alargados (20*40 hasta 40*60 cmz), cuya resistencia antes de coccién en pequefia en
comparacién con su tamafo, y deben soportar las cargas térmicas del secado y mecanicas de
la decoracion. En este contexto, incluso una mejora del 2%, como la citada en la tabla anterior,
es significativa. Por tanto, los relieves al dorso pueden mejorar no solo la adecuacion de los
productos finales a sus funciones, sino la adecuacién de los productos intermedios a sus

procesos de fabricacion.

v' Finalmente, se destaca que en general, los modelos aligerados son mas vulnerables a las
tensiones de compresion en el caso de cargas uniformes y puntuales por lo que el defecto mas
probable sera el abombamiento. En el caso de cargas de flexidn, los mayores esfuerzos son de
traccion, y por tanto el defecto mas probable sera la grieta. En el ensayo térmico, la
vulnerabilidad dependera del signo del gradiente térmico: gradientes positivos generaran
esfuerzos predominantemente de traccion, y gradientes negativos de compresion. La
probabilidad de agrietamiento se acentua al tener un cuenta que el limite de rotura de la
ceramica es también mucho menor en caso de traccién. La siguiente tabla ofrece los valores

porcentuales de diferencia relativos a los calculos de la tesis:

DIFERENCIA DE .
ENSAYO ESFUERZOS INFLUENCIA DEFECTO MAS
CRITICOS ENTRE PROBABLE

TRACCION Y COMPRESION

UNIFORME compresion 20% abombamiento
PUNTUAL compresion 40% abombamiento
FLEXION traccion 1000% grieta
TERMICO traccion 70% abombamiento/grieta

Tabla 6.2-Naturaleza de los esfuerzos criticos para cada carga tipica y diferencia porcentual de influencia

6.2.1. Comparacion de los modelos con relieve entre si
En lo relativo al comportamiento de los distintos modelos y versiones entre si, se puede

concluir lo siguiente:

v" Los modelos aligerados son en general admisibles desde el punto de vista de la estabilidad

estructural, siempre y cuando la profundidad del relieve sea inferior a 8mm con respecto a un
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espesor total de 10mm. Para profundidades iguales o superiores, se observa una crecida

rapida de los esfuerzos sea cual sea la naturaleza de la carga.

v' Los relieves basados en teselaciones regulares presentan esfuerzos mas compensados frente
a cualquier tipo de carga, y por tanto su empleo se recomienda frente a teselaciones

irregulares.

v Los modelos basados en teselaciones regulares presentan un grado de compactacion por
superficie mayor y por tanto ofrecen valores de ahorro masico superiores. Los ahorros masicos

conseguidos con los modelos de la simulacién varian entre un 2% y un 31%.

v Relieves simétricos a dos ejes canalizan mejor la tensién que relieves asimétricos o
parcialmente asimétricos. Este fendmeno se acentia cuando la carga aplicada no es uniforme,

y mas especificamente cuando es aplicada sobre los ejes de simetria o asimetria en su caso.

v' Las variaciones de la profundidad (P) del relieve afectan mas a la idoneidad de la baldosa que
las variaciones del angulo de pared (), como norma general. Por tanto, si en el disefio soélo se
puede “balancear” uno de estos dos parametros, resultara mas efectivo seleccionar la
profundidad. La mayor influencia de P se debe dos motivos. Primero, desde el punto de vista
de la viabilidad de fabricacion, el grado de variacion de P es mayor, ya que 3 estd muy
condicionado por la extraccion de las piezas del molde de prensado. Y segundo, las

variaciones de P implican variaciones de masa mayores.

v' Considerando Unicamente la profundidad de relieve P, la mejor respuesta compuesta (masica,
mecdanica y térmica) se da para valores intermedios. Como se cité anteriormente, valores
demasiados altos de P (alrededor al 80% del relieve) conducen a inestabilidad creciente. Por
su parte, valores demasiado pequefios de P también concentran tensiéon puesto que existe un
cambio abrupto entre la condiciéon de contorno de la pieza sin relieve (cara no vista totalmente
integrada en el mortero) y con relieve (sélo superficie externa del relieve integrada en el
mortero). Ensayos parciales efectuados para P={0.25,0.7, 0.75,1}mm, demostraron la
existencia de este fendmeno al encontrarse picos de tensién alrededor de P=0.7mm, lo que

corresponde aproximadamente a un 10% del espesor.

v' Considerando Unicamente el angulo de pared de relieve B, la mejor respuesta compuesta se da
para valores también intermedios. En angulos demasiado pequeios, en torno a los 50°, las
paredes del relieve no canalizan la tensiéon hasta la base y actian como acumuladores de
esfuerzo. Ademas, estos angulos darian lugar a bases interiores del relieve con area muy
reducida, lo que las convertirian en concentradores de tensiones adicionales. Angulos
demasiado grandes, en torno a los 80°, ocasionan rangos desiguales de esfuerzo en la cara
esmaltada, lo cual debe ser evitado a toda costa, puesto que puede provocar el deterioro

estético y funcional de la pieza (agrietamientos, abombamientos y desprendimientos).

v" Por tanto, es posible obtener un elevado ahorro masico y una respuesta estructural adecuada

simultaneamente.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, resulta obvio determinar que los relieves al
dorso (profundos) deben ser parametros a tener en cuenta en el disefio de nuevos productos. Para un
disefio geomeétrico 6ptimo, ha de tenerse en cuenta, en funcion del tipo de solicitacion predominante, la
configuracion mas adecuada. De esta manera, la baldosa prologara su vida util y desarrollara su

funcion mas eficientemente.

6.3. CONTRIBUCION METODOLOGICA DE LA TESIS AL DISENO DE
PAVIMENTOS CERAMICOS

Con independencia de las pautas antes nombradas, la tesis propone un principio de
metodologia de evaluacidon geometria de pavimentos que puede ser extendida a otro tipo de productos
ceramicos, y a otras variables de disefio como puedan ser las dimensiones caracteristicas del formato

(longitud y anchura). La siguiente figura resume esa metodologia:

MATERIAS
PRIMAS
MERCADO
OBJETIVOS DE
COSTES DISERO
TECNOLOGIA
NORMATIVA
MATERIALES
' RESTRICCIONES
5 | v - T T d v : v | 1 v

DEFINICION DE ANALISIS DE

PARAMETROS MODELADO VIRTUAL | gt RESUTLADOS caLUSoNes DISERO

CARACTERISICOS DEL DE VERSIONES o MAXIMOS Y DEFINITIVO
RELIEVE NITOS DISTRIBUCIONES
|
CARGAS

Figura 6.2—-Esquema de la metodologia de disefio de relieves al dorso propuesta por la tesis

Ademas, la tesis ofrece un estudio en profundidad de la respuesta mecanica y térmica de los
pavimentos, el cual amplia y detalla el conocimiento de estos productos ante condiciones de trabajo
tipicas, sea cual sea su geometria. Esta informacion puede ser util a cualquier fabricante, esté o no

interesado en los relieves al dorso.
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7. DISCUSION

Varios son los focos de discusion que se pueden abrir en torno al planteamiento y resultados

de esta tesis.

Para empezar, se podria pensar que la elecciéon de los modelos es demasiado arbitraria, y que
no representa a la totalidad de posibilidades del mercado. Sin embargo, tratar de tener en cuenta todas
las configuraciones seria un objetivo inalcanzable en un tiempo razonable. Los modelos empleados
siguen un patrén basico de generacién, y esto permite representar una gran variedad de variables
geomeétricas influyentes (simetria, compactacion...etc.), a la vez que hace posible su comparacién entre
si, y la abstraccién de los resultados a &mbitos geométricos mas amplios. En cuanto a las variables de
disefio, en este trabajo se han considerado 2 (P y B), pero seria también aconsejable extender la
metodologia a cambios en el formato, ya que el mercado tiende a modelos cada vez mas diversos en

las dimensiones planas.

Por otra parte, el estudio se ha centrado en la baldosa como producto final, sin tener en cuenta
si los disefios planteados son, de facto, viables en su fabricacién en serie. Aunque la colaboracién con
Keros Ceramica S.A. ha demostrado que la produccion del relieve hexagonal es totalmente realizable
con la tecnologia y los requerimientos productivos actuales, seria aconsejable un estudio tedrico y
practico mas extensivo de la manufactura de los productos teselados, considerando las distintas fases
productivas, en especial el secado, decoracién y por supuesto la coccion. Fases en las que, por
supuesto, las propiedades mecanicas de la ceramica varian enormemente (de hecho, en la coccién el
material suele considerarse con propiedades viscoelasticas y asi densidad y modulo de elasticidad
dependientes de la temperatura). Sin embargo, es adecuado un estudio inicial de los productos cocidos
por ser computacionalmente mas sencillo y poder acotar de forma mas simple el estudio de las fases

productivas.

Del mismo modo, los cuatro ensayos seleccionados no representan la totalidad de los
requerimientos ni de la norma en su extension, ni del uso en su generalidad. Pero de nuevo, plantear
ensayos en exceso volcaria una cantidad de datos quizd inmanejable. Ademéas, muchos de estos
ensayos no son adecuados para su simulaciéon computacional, mucho menos por elementos finitos. Por
otro lado, estructuralmente, las solicitaciones simuladas cubren el espectro mas generalista (carga

uniforme, carga puntual, carga a flexién y carga térmica).

También es cierto que los ensayos seleccionados son independientes del tiempo, y no simulan
el comportamiento ante fatiga de los pavimentos, que constituye un factor elemental de fallo en
productos ceramicos. Una ampliacion del trabajo en esta direccion permitiria establecer los focos de
crecimiento de grieta en relacién a las geometrias, algo que soélo se puede vislumbrar mediante las
pruebas estaticas. A pesar de ello, el estudio aqui realizado puede ser tratado de nuevo como punto de

partida.
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Finalmente, resultaria muy conveniente indagar en el ahorro real de energia que los
pavimentos con relieve profundo pueden conseguir, en la totalidad de la cadena de produccion y
distribucién, y en cada una de las fases. La coccion deberia ser estudiada en detalle, pues parece
sensato afirmar que el aumento de la superficie de contacto entre la atmésfera del horno y el producto
gracias al relieve debe mejorar los procesos de difusién, desgasificacion y enfriamiento. Por tanto, cabe
la posibilidad de que la reduccién del consumo energético sea mas elevada que la estrictamente

proporcional al descenso de la masa.
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