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La fachada cerdmica ventilada es un producto en auge en el sector de la construccién actual. Para cubrir los requerimientos
del mercado sin perder competitividad, es necesario desplegar técnicas de disefio que permitan fabricar nuevos modelos
con mejores prestaciones mecadnicas a menor coste y ciclos de desarrollo mas rdpidos. En este trabajo se desarrolla una
metodologia de disefio geométrico de fachadas ventiladas destinada a incrementar la resistencia a flexién de las piezas,
basada en modelado asistido por ordenador y simulacién por elementos finitos. La resistencia a flexién es el indicador
comunmente usado para medir la resistencia mecénica de las fachadas, y su valor debe cumplir con los minimos establecidos
en la norma de calidad en la fabricacion ISO 10545. En el desarrollo de la metodologia se aborda con detalle la obtencién
experimental de las propiedades del material empleado, y la adecuacién de ciertas simplificaciones necesarias para una
simulacién util. Finalmente, la metodologia ha sido validada experimentalmente.
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1. INTRODUCCION

La fachada cerdmica ventilada es un producto en auge en
el sector de la construccién actual. Para cubrir las necesidades
del mercado sin perder competitividad es necesario desarrollar
técnicas de disefio que permitan fabricar nuevos modelos de
mejores prestaciones a menor coste y ciclos de desarrollo mds
rapidos [1-4]. En este sentido, el desarrollo de metodologias
para la aplicacion de CAD (del inglés “Computer Aided
Design”) al desarrollo de fachadas ventiladas puede ser una
solucién muy interesante.

En este trabajo se desarrolla una metodologia de disefio
geométrico y evaluaciéon de piezas individuales de fachada
ventilada frente a esfuerzos de flexién basada en CAD
y simulacién por elementos finitos. La experiencia de la
empresa colaboradora en el estudio demuestra que Ia
resistencia a flexién es el pardmetro mecdnico determinante
en la fabricacién eficiente de fachadas ventiladas cerdmicas,
por cuanto representa mejor que ninguna otra caracteristica
a la resistencia mecdnica de la pieza. Ademas, el valor medio
de la resistencia a flexién calculado sobre una muestra de
fabricaciéon debe cumplir con la norma de calidad en la
fabricacion ISO 10545-4 [5] ineludiblemente.

El modelado tridimensional es una técnica conocida en el
disefio de materiales cerdmicos [6], pero relativamente nueva
en el sector de las baldosas cerdmicas en su conjunto, debido
al uso mayoritario del disefio bidimensional. Por su parte, el
analisis por elementos finitos ha sido ampliamente utilizado en
el campo de las cerdmicas avanzadas, pero s6lo ocasionalmente
en el campo de los pavimentos y revestimientos. Por otro
lado, estas escasas aplicaciones se han centrado en modelos

bidimensionales, siendo las simulaciones térmicas las mads
recurrentes. Asi, la mayoria de estudios han dejado de lado
el modelado tridimensional y las exigencias mecdnicas [7].
Sin embargo, estudios mds recientes ya han utilizado tanto el
modelado tridimensional como el andlisis de elementos finitos
para el estudio de la optimizacién del disefio de las baldosas
cerdmicas a partir de sus caracteristicas mecdnicas [8-9].

En el desarrollo de la metodologia que resume este
trabajo, se aborda con detalle la obtencién experimental de
las propiedades del material empleado, y la adecuacién de
ciertas simplificaciones necesarias para un modelado de la
fachada ventilada cerdmica y una simulacién de su ensayo de
flexién ttil. Posteriormente, la metodologia ha sido validada
experimentalmente.

2. RESUMEN DE LA METODOLOG{A DE TRABAJO

El esquema de la investigaciéon desplegado en este trabajo
se muestra en la figura 1.

Se seleccion6 una geometria de pieza de fachada ventilada
y un material cerdmico para su manufactura representativos de
la produccién usual. A continuacién se fabricé un lote piezas
de este modelo con los medios productivos habituales. Las
piezas de este lote fueron sometidas al ensayo normalizado de
flexién, segtin especifica la norma ISO 10545-4, obteniendo un
valor promedio de su fuerza de rotura a flexion (F).

En paralelo, se obtuvieron las propiedades fisicas del
material cerdmico del estudio. Contando con los valores reales
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Figura 1. Esquema del desarrollo de la metodologia

de esas propiedades, se model6 la geometria elegida mediante
un programa CAD. En este mismo entorno de modelado, se
reprodujeron de forma virtual las condiciones del ensayo a
flexioén, y se ejecuté la simulacién, obteniendo una fuerza de
rotura simulada (E,).

La comparacién de ambas fuerzas de rotura permitié
determinar la validez de la metodologia de modelado y
simulacién planteada. Cuanto mds similares fueran estas
fuerzas, mds adecuada serfa la metodologfa.

3. PROCEDIMIENTO FiSICO
3.1. Muestras

La pieza de fachada ventilada escogida parala investigacién
fue la conocida como “Modelo FK”, fabricada por la empresa
Cerdmica Mayor S.L. Esta pieza tiene unas dimensiones de 300
mm x 600 mm x 16 mm. Una representacién de la pieza puede
verse en la figura 2:

Figura 2. Fachada ventilada empleada en el estudio

El material cerdmico utilizado para la fabricacién de
esta pieza fue una pasta blanca de porceldnico utilizada
habitualmente en la empresa para este modelo. La composicién
de esta pasta fue SiO, 51,0 %, Al,O, 19,0 %, Fe,O, 0,5 %, CaO
7,0 %, MgO 52 %, NaO, 0,4 %, KO 3,7%, TiO, 0,7 % y
Chamota 12,5 %.

3.2. Ensayo de flexién

La parte 4 de la norma ISO 10545 establece el método
normalizado para la determinacién de la fuerza de rotura y
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resistencia a flexion de las baldosas ceramicas. En el caso de
baldosas extruidas se coloca la probeta de manera que las
estrias de extrusién sean perpendiculares a los rodillos de
apoyo.

La fuerza aplicada que se puede leer en la mdquina de
flexién en el momento de la rotura de la pieza recibe el
nombre de fuerza o fuerza de rotura a flexién (F).

El nimero minimo de probetas para la realizaciéon del
ensayo viene determinado por el tamafio de las piezas. Para una
dimensién >48mm se deben emplear un minimo 7 piezas. En esta
investigacion, se fabricé un lote de 70 piezas de las caracteristicas
ya comentadas para someterlo al ensayo de flexién.

Los ensayos fueron llevados a cabo en una mdquina de
ensayos electromecdnica MEM-101/SDC,, ., equipada para la
realizacion de ensayos de flexién.

(V1.1)

4. PROCEDIMIENTO VIRTUAL

4.1. Determinacién de las propiedades mecanicas
del material

Para la realizacién de la simulacién numérica es necesario
caracterizar el material a partir del cual se fabrican las piezas
de fachada ventilada. Los valores concretos usados fueron:
densidad p=2257 Kg/m?; resistencia a traccién 0,=25.17 N/
mm? médulo de Young E=22553 N/mm? y coeficiente de
Poisson u=0.20.

El modulo de Young o médulo de elasticidad del material
se obtuvo experimentalmente a partir del ensayo de flexién.
Teniendo en cuenta la mecdnica cldsica de materiales
formulada por Newton y Hooke [10], se deduce que hay una
relacién lineal entre la fuerza aplicada a la pieza cerdmica y
la flecha generada en su seccién transversal cuando se realiza
este ensayo. De esta relacién se puede extraer el valor del
médulo de Young segtn la ecuacién [11-12]:

E=FL?/ (4fbh’)

Donde E es el modulo de Young; L es la distancia entre
apoyos; F es la fuerza aplicada o fuerza de rotura en dltima
instancia; f es la flecha o deformacién central; b es el ancho y
h es el grosor de la baldosa.

Se realiz6 el ensayo de flexién sobre un lote de piezas
cerdmicas fabricadas con del material del estudio. Este lote
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estaba compuesto por 70 piezas de baldosa simple (forma en
paralelepipedo) de tamario 310 x 310 x 9.7 mm; y 100 piezas de
baldosa simple de tamafio 245 x 245 x 9.1 mm. Se consideraron
dos formatos distintos para comprobar que el tamafio de las
probetas no tenia una influencia significativa en la obtencién
del médulo. El valor promedio de E obtenido fue de 22553 N/
mm?>.

El valor del coeficiente de Poisson fue tomado de la
bibliografia, dado que su valor no varia en demasia entre
las distintas composiciones de cerdmica de pasta blanca y su
obtencién experimental no era sencilla con el equipamiento
disponible. Se decidi6 tomar el valor de 0.20 m/m de Bowman
y Banks [13] puesto que el material empleado en el citado
trabajo tenfa una composicién similar al empleado en esta
investigacion.

5. DISENO DE LA SIMULACION
5.1. Modelado de las piezas

Para el modelado de la pieza de fachada ventilada escogida,
y su posterior andlisis por elementos finitos, se utilizé un
software comercial de disefio tridimensional y simulacién.

En el modelado se tuvo en cuenta el proceso de fabricaciéon
real, es decir, la extrusion. Se creé el perfil transversal de la
pieza en dos dimensiones y se aplicé la funcién de extrusién
para obtener el cuerpo tridimensional final.

5.2. Simulacién del ensayo de flexién

En la simulacién del ensayo de flexién, se buscé reproducir
las condiciones reales del ensayo lo mas fielmente posible.
Por otro lado, la simulacién debia ser operativa, es decir, su
complejidad no debia exceder la capacidad del programa
y del equipo para realizar los cdlculos numéricos, y los
resultados debian ser concluyentes. Conjugando estos dos
condicionantes, se realizaron las siguientes simplificaciones.

5.2.1. SIMPLIFICACION DEL RAYADO DE EXTRUSION
Las piezas extruidas cuentan con un relieve en su superficie
inferior conocido como “rayado de extrusién”. El rayado de
los productos del estudio apenas tenfa 1 mm de profundidad,
por lo que su influencia en el comportamiento a flexién debia
ser, a priori, minima. Sin embargo, el rayado, incluso con
tan poca profundidad, interfiere en el andlisis por elementos
finitos como un potente concentrador de tensiones. Ademds
aumenta exponencialmente el nimero de elementos que
deben utilizarse para el andlisis, lo que incrementa hasta
valores poco précticos el tiempo de cdlculo computacional.
Tras estas consideraciones sobre el rayado, se decidié
eliminar el rayado del modelo virtual. Por tanto, la superficie
posterior del modelo virtual es plana. Esta superficie simplifica
sensiblemente el cdlculo de la fuerza de rotura a flexién
simulada y reduce el tiempo de ejecucién del andlisis.

5.2.2. SIMPLIFICACION DE LOS APOYOS

Para reducir el ntimero de objetos presentes en la
simulacién, los cilindros de apoyo y el cilindro de aplicacién
de la fuerza fueron sustituidos por dos lineas de accién
ubicadas sobre la propia pieza cerdmica. Estas lineas simulan
el contacto de los cilindros con la pieza.
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Se consideraron lineas en lugar de superficies, debido
al hecho de que los cilindros de la mdquina de flexién
utilizada en este trabajo no se encontraban recubiertos con
caucho. Siendo puramente metélicos, no se consideré que
sufrieran deformacién apreciable al aplicar la fuerza sobre
la pieza.

Las lineas de apoyo se colocaron en la superficie inferior
de la pieza a 10 mm del borde, mientras que la linea de
aplicacion de la fuerza se situé en la superficie superior en
posicién central equidistante a las lineas de apoyo. Para
simular las condiciones de contorno reales se restringié el
movimiento vertical en los apoyos (eje vertical Z). Ademds,
para facilitar la convergencia en el cdlculo computacional,
fue necesario afiadir una restriccién adicional a la linea
de aplicacién de la fuerza, impidiendo el movimiento en
horizontal de la misma (movimiento segun los ejes del
plano X e Y, coplanarios con la superficie de apoyo de la
pieza).

5.2.3. SIMPLIFICACION DE LA APLICACION
DE LA FUERZA

Segtin las pautas del ensayo de flexién normalizado, la
fuerza debe ser repartida uniformemente en el rodillo central,
de forma que el esfuerzo aumente en 1+ 0.2 N/mm?.

El modelado de una fuerza dindmica afiade complejidad
a la simulacién. Asfi, se plantea la conveniencia de considerar
una aplicacién instantdnea (o estdtica) de la fuerza. Para
admitir esta simplificacién, se estudié la influencia de la
velocidad de aplicacién de la fuerza en los resultados de
resistencia a flexion.

Como en el caso de la determinacién de E, se realizé el
ensayo de flexién sobre un lote de piezas cerdmicas fabricadas
con del material del estudio. Este lote estaba compuesto por
80 piezas de baldosa simple (forma en paralelepipedo) de
tamafio 310 x 310 x 9.7 mm.

Se formaron 8 sublotes de 10 piezas y se ensayaron
a diferentes velocidades de aplicaciéon de la fuerza. Los
resultados promedio de F se presentan en la tabla I.

TABLA 1. VARIACION DE F CON SU VELOCIDAD DE APLICACION. PIEZAS DE
BALDOSA SIMPLE Y MATERIAL DEL ESTUDIO

Velocidad de aplicacién de la F(N)
fuerza (N/s)
10 1653
50 1708
100 1688
150 1639
200 1542
250 1590
300 1660
500 1674

Como puede observarse en la tabla I, no parece existir
una relacién entre la velocidad de aplicacién de la fuerza y el
resultado de la fuerza de rotura a flexiéon. Se puede concluir
que para el material de este estudio, el efecto de la velocidad
de aplicacién de la fuerza es despreciable en el ensayo de
flexién. Por consiguiente, se puede aceptar el empleo de una
fuerza instantdnea para la simulacién del ensayo mediante
elementos finitos.
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5.3. Método de calculo de la fuerza de rotura simulada

La fuerza de rotura simulada (F,), es aquella fuerza de
rotura definida tal y como establece la norma ISO 10545,
para la cual el modelo virtual de las piezas rompe, una vez
ejecutada la simulacién del ensayo de flexion.

Sin embargo, el programa de cdlculo considera que el
material (cualquiera que se modele) es infinitamente eldstico,
es decir, mayores esfuerzos experimentados en la pieza dardan
lugar a mayores deformaciones, pero nunca se pasard al
estado pldstico, ni por tanto se producird rotura visible de la
pieza dentro de la propia simulacién. Asi pues, es necesario
conocer a partir de qué esfuerzo surgido en la pieza se debe
considerar que existe ruptura, aunque el programa no la
muestre como tal.

Se debe elegir por tanto un determinado criterio de
fractura. En este caso, dado la naturaleza fragil de la cerdmica,
se escogi6 el criterio de Rankine o de la tensién méaxima
principal. Adaptado al caso de este trabajo, este criterio
establece que la pieza romperd cuando el esfuerzo maximo
principal surgido en el objeto sobrepase la tensién maxima de
rotura a traccion caracteristica del material [10-14].

Considerando un comportamiento esencialmente lineal
antes de la rotura, se puede calcular esta fuerza de rotura
simulada como:

FS: FAEF* c)—T/ 0AEF

Donde F, es la fuerza de rotura simulada, F, . es la fuerza
aplicada en la simulacién, o, es la resistencia a traccion del
material, y 0,,, es la tension médxima principal obtenida en el
andlisis por elementos finitos con la fuerza aplicada.

Se eligi6 una fuerza aplicada de valor F, = 2000 N ya
que los ensayos fisicos previos habian dado como resultado
fuerzas de rotura a flexién préximas a este valor.

6. RESULTADOS

Los resultados de fuerza de rotura obtenidos en el ensayo
de flexién fueron: fuerza de rotura real o fisica F=1855 N, y
fuerza de rotura simulada F,=1800 N.

7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran como el valor promedio
F es inferior a F. Se puede entender esta diferencia teniendo
en cuenta que la pieza simulada presenta un comportamiento
ideal, mientras que las piezas reales pueden presentar varios
defectos de fabricaciéon que hagan descender su respuesta
mecdnica.

En cualquier caso, la diferencia apenas llega a un 3 %, por
lo que ambas fuerzas pueden considerarse equivalentes. Por
consiguiente puede afirmarse que la metodologia desplegada
para el modelado de la pieza de fachada ventilada, y la
simulacién del ensayo de flexiéon mediante elementos finitos
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es correcta. Asi, se podran emplear las simulaciones aqui
disefladas para investigar geometrias innovadoras en la
fachada ventilada, con el inherente ahorro de tiempo y
recursos econémicos que ello supone, en comparacién al
método de disefio tradicional.
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