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Las propiedades mecéanicas de los materiales cerdmicos porosos, tales como los pavimentos y los revestimientos, estin muy influenciados por
la porosidad asi como por el tipo de poro. Sin embargo, la evolucién cuantitativa de esta influencia ofrece incertidumbres, como consecuencia
de cierta controversia en las técnicas de medida de esos pardmetros y la de encontrar modelos realistas para analizar kla forma complejade
los poros en materiales tan heterogéneos como son los soportes para pavimentos y revestimientos.
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Discussion about the influence of the porosity on the mechanical resistance of ceramic floor tiles

The mechanical properties of the porous ceramic materials, such as floor and wall tile, are strongly influenced by the porosity and also by
pore size and shape. However, the quantitative evaluation of this effect offers important uncertainties, as consequence of some controversy in
the measurements of these parmeters and, also to seeking realistic models, in order to analyze in a complexway the pores in materials so

heterogeneus.
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1. INTRODUCCION

Tedricamente la resistencia a la fractura de un material cerd-
mico, deberfa ser igual a la tensién necesaria para separar dos
planos atémicos adyacentes, pero en la realidad, la resistencia
a la fractura que presenta este tipo de materiales, suele ser
mucho menor que la tedrica. La diferencia entre los valores
tedricos y los experimentales se debe a la inevitable presencia
de defectos, que acttian como concentradores de tensiones.
Asf, mejor que la definicién anterior, se debe considerar que la
resistencia a la fractura de un material es la tensién necesaria
para hacer que uno de los defectos se propague.

Pero ademds de la discrepancia que existe entre los valores
tedricos y los experimentales de la resistencia a la fractura, es
necesario tener en cuenta otros aspectos para el andlisis de un
material cerdmico: la diferencia entre valores obtenidos en
medidas realizadas sobre muestras que, en principio, son idén-
ticas (dispersion en las medidas) y la dependencia de los valo-
res obtenidos de la geometria de la pieza y el sistema de carga
(1). Los materiales suelen romper como consecuencia de defec-
tos existentes en la zona sometida a la médxima tensién. Cuanto
mayor sea esta zona, el volumen de probeta sometido a la
maxima tensién serd mads representativo del material en su
conjunto. De esta forma, la probabilidad de encontrar uno de
los defectos més grandes existentes en el material dentro de la
zona sometida a la méxima tensién aumentard al aumentar el
tamafio de esta dltima. Por consiguiente, los valores de resis-
tencia mecdnica (tensiéon maxima de fractura) de un material,
dependen del método que se haya empleado para su determi-
nacion.

Los materiales contienen frecuentemente porosidad, bien
por disefio o debido a las limitaciones del proceso. Las porosi-
dades cubren un amplio rango, desde porosidad muy abierta
a menos abierta o cerrada. En todos los casos, la porosidad y
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su cardcter estdn fntimamente relacionados con las caracteris-
ticas del material sélido circundante. A pesar de las numerosas
observaciones sobre la porosidad y sus efectos sobre las pro-
piedades y comportamiento de las piezas, no parece haber una
definicién bdsica que permita predeterminar el rango porosi-
dad-caracteristicas del material alcanzable, ni que niimero o
tipos de pardmetros de porosidad son necesarios para caracte-
rizar el comportamiento de los cuerpos porosos (2).

El primer método basico para producir objetos porosos con-
siste en utilizar los poros inherentes entre las particulas empa-
quetadas en la pieza cruda y someterla a una sinterizacién
incompleta. La cantidad y tipo de porosidad resultante estara
fuertemente relacionado con el tamafo de las particulas y su
grado de empaquetamiento, asi como su grado de unién. Esta
aproximacién permite obtener sélidos porosos con poros de
menor tamafio que el de las particulas. Variando el tipo de
empaquetamiento, se puede consegir una cierta variedad de
s6lidos porosos (3). El segundo método bdsico para obtener
solidos porosos se basa en introducir poros en un medio o
matriz, por ejemplo mediante un espumante que provoque la
formacién de pequefias burbujas o sustancias que se descom-
pongan con emisién de gases durante el tratamiento térmico.

En el caso de los materiales cerdmicos considerados en este
trabajo, la porosidad surge de una combinacién de los dos
métodos. Por un lado, se producen desgasificaciones debidas
principalmente a la deshidroxilacién de los minerales de la
arcilla (ya que el contenido en carbonatos es minimo) y por
otro, se produce una sinterizacién parcial con formacién de
fase vitrea entre los bordes de grano. Dada la rapidez del tra-
tamiento térmico, la porosidad es bastante irregular, con un
entramado poroso muy abierto, y solo en casos puntuales se
genera porosidad intragranular, como consecuencia de que
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algtin poro intergranular quede atrapado por crecimiento de
nuevas fases. El objetivo de este trabajo es conocer como afecta
la porosidad a las propiedades fisicas de la pieza cocida, es
decir propiedades eldsticas, mecanicas y térmicas mds que al
comportamiento de la estructura de poros en si misma (por
ejemplo su tortuosidad, permeabilidad, etc (4)). Un paso esen-
cial en este proceso consiste en discutir modelos idealizados
que permitan determinar los efectos de la porosidad en las
propiedades.

2. RELACION ENTRE RESISTENCIA MECANICA Y
POROSIDAD

Las propiedades mecdnicas de los materiales cerdmicos
porosos estdn muy influenciadas por la porosidad y el tipo de
poro. Aunque la importancia del volumen de poro, distribu-
cién de tamafios y forma ha sido reconocida desde hace
mucho tiempo, la evaluacién cuantitativa de su influencia
ofrece grandes incertidumbres, como consecuencia de cierta
controversia en las técnicas de medida de esos pardmetros y la
dificultad de desarrollar modelos geométricos realistas para la
forma compleja de los poros en materiales tan heterogéneos
como los soportes de pavimento y revestimiento cerdmicos

La literatura muestra exaustivamente que la porosidad tiene
un efecto sustancial en la mayoria de las propiedades mecéni-
cas. Se ha observado una amplia similitud en la dependencia
de la porosidad la resistencia mecénica a la flexién (o), el
modulo de Young (E) y la energia de fractura (y). La relacién
existente entre una de las propiedades citadas y la fraccién en
volumen de porosidad P, puede representarse generalmente
mediante la siguiente expresién

A=Ageh? 1]

donde:

A = propiedad

A, = propiedad a porosidad nula

b = pendiente de la recta semilogaritmica de A frente a P. El
valor de b es constante para un valor dado de porosidad y de
A, y a menudo da valores muy similares sino idénticos para
una serie de muestras en las que varia P. Muchos progresos
acerca de esta dependencia de la porosidad en el caso de Ey y
se han logrado, pero los cambios mds notables se han presen-
tado en el estudio de o para cuerpos porosos, lo que ha llevado
a nuevas aproximaciones hacia un modelo de resistencia
mecanica a la flexién. Generalmente los poros se han conside-
rado como puntos de concentracién de tensiones que acenttian
la fractura provocada por otras causas. En la actualidad, se
acepta generalmente que los poros suelen constituir una parte
integrante de las microgrietas que provocan la fractura en
flexion baja carga(5) E y y estdn interrelacionados, ya que, el
tratamiento térmico tiende a incrementar el tamafio de grano
y reduce la porosidad

Rice (6) presenta un modelo que considera las interrelacio-
nes entre porosidad y tamafio de grano. Este modelo se basa
en la concepcién de los poros como una parte integrante de las
microgrietas que causan la fractura. Segtn Rice, los efectos del
tamafio de grano en la resistencia mecanica o son separables
de los efectos de la porosidad en los sistemas cerdmicos de que
se trata, debido a la posible relacién microgrieta-tamafio de
grano. Los efectos del tamarfio y la forma del poro no afectan
directamente a la resistencia mecdnica cuando los poros son
mads pequefios que el tamafio de grano medio, pero si cuando

256

F. SANDOVAL, A. IBANEZ

son mayores, como suele ocurrir en las muestras en estudio.

La relacién entre porosidad total (expresada generalmente
como una fraccién en volumen de los poros) y resistencia
mecdnica de estos materiales ha sido expresada por una cierta
variedad de ecuaciones, obtenidas por métodos empiricos o
semiempiricos. La ecuacién mds comunmente empleada es la
propuesta por Ryshkevitch (7).

0 =0,e®’ [2]

donde:

o = resistencia mecdnica a porosidad P

0, = resistencia mecanica del material a porosidad cero

b = constante

Esta ecuaciéon permite describir el comportamiento de
muchos sistemas cerdmicos, incluyendo productos de pavi-
mento y revestimiento cerdmicos (8).

En el presente caso cuando se represento el logaritmo de la
resistencia mecdnica (g o) frente a la porosidad real, se obtuvo
una elevada dispersién; los valores obtenidos no se correlacio-
nan bien con la ecuacién [2]. La razén es probablemente, que
la ecuacién de Ryshkevitch es aplicable cuando la disposicién
de empaquetamiento y forma de los poros permanece inmodi-
ficada cuando cambia la fraccion en volumen (9). Esta condi-
cién no se cumple en este caso, porque las piezas ensayadas
contienen poros interconectados y las menos porosas contie-
nen poros cerrados como en el caso de la composicién Wo,,
obtenida en un trabajo anterior (10). Ademds la concentraciéon
de los defectos de mayor tamarfio no permanece constante sino
que varia con las adiciones de cuarzo.

La relacion entre o y la porosidad a través de la ecuacién [2]
es para una porosidad fija, y las estructuras de los poros cam-
bian con la porosidad. Casi todos los modelos sufren la misma
limitacién, por lo cual, Rice trabaja actualmente en una combi-
nacién de modelos estructurada en torno a la ecuacién expo-
nencial. Algunos estudios preliminares sobre combinacion de
modelos para mezclas de tipos bésicos de porosidad paracen
concordar muy bien con los datos de propiedades mecdnicas
de s6lidos porosos reales (11).

Luping (12) ha presentado un nuevo modelo en el que un
material poroso se considera que estd hecho de muchos cuer-
pos porosos que contienen poros de tamafio variable conecta-
dos en paralelo. Un material poroso es considerado como un
material hibrido hecho de dos fases: matriz y poros. El médulo
eldstico de este composite (E C) basado en la teoria de los mate-
riales hibridos, es directamente proporcional a la fraccién de
area efectiva, o el drea de la matriz (A ):

E =EA_ (3]

Para poros esféricos o ctibicos la relacién de A | con la poro-
sidad es:

A, =1-KkP?3 [4]

Para el modelo de poros esféricos k, = 1,21 y para el modelo
de poros ctibicos K, = 1. Para modelos mds realistas, la correl-
cién entre Ay P es mas complicada y el cdlculo de las relacio-
nes cuantitativas entre resistencia mecdnica y porosidad
requiere un programa de cdlculo por ordenador. Martin y
Haynes (13) han establecido un modelo descriptivo para mate-
riales porosos como el hormigén. El modelo consiste en poros
distribuidos al azar, de formas irregulares y varios tamarios,
llenos de fluido, en un material sélido. Para este modelo poro-
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so el médulo de elasticidad del material hibrido (E) es:

E.=E, (1-k,P?/3) [5]

Esta expresion es identica a la obtenida a partir de las ecua-
ciones [3] y [4]. Este resultado similar para modelos tedricos y
empiricos nos ha llevado a ensayar los resultados experimen-
tales del trabajo en este modelo.

El modelo de Martin-Haynes ha demostrado ser util en
materiales porosos con poros intercomunicados, como los hue-
sos 0 el hormigén. Si recordamos la microestructura de nues-
tros materiales, parece ser el modelo mas realista. En la Fig. 1se
presenta una micrografia de la muestra Wo, tratada a 1050°C.
Se aprecia una alta porosidad y un ampilo rango de formas y
tamanos de poros, y se adapta claramente a los requisitos del
modelo de Martin-Haynes. A pesar de tratarse de la composi-
cién menos porosa, los poros estdn comunicados y practica-
mente no existe porosidad cerrada.

Se ha considerado la posibilidad de sustituir E_ y E, en la
ecuacion [5] por o y 6, como Duckworth sugiri6 para el estu-
dio del efecto de la resistencia mecédnica sobre los materiales
policristalinos (14). De acuerdo con esto se ensayo¢ la siguiente
ecuacion

0 =0,(1 - kP?/3) [6]

donde:

o = médulo de rotura de la pieza cocida a la porosidad P

0, = médulo de rotura a porosidad cero

k = Constante dependiente de las propiedades medias del
espacio vacio (porosidad) en el modelo (15).

Cuando los datos experimentales se ensayan con la ecua-
cién [6] se obtiene una alta correlacién como se aprecia en la
Fig. 2. Ademds cuando los valores de k, calculados a partir de
las pendientes y las ordenadas en el origen de la recta de la
Fig 2, se representan frente al porcentaje de cuarzo afiadido,
se obtiene una linea recta, que muestra el papel bdsico del
cuarzo como un componente inerte que modifica la porosi-
dad (Fig. 3).
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Fig. 2: Confirmacién del modelo de Martin-Haynes.
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Fig. 3: Representacién de la constante k frente al porcentaje
de cuarzo afiadido.
CONCLUSIONES

1. La diferencia entre la resistencia a la fractura tedrica y expe-
rimental de un material cerdmico de pavimento o revesti-
miento se debe a la presencia de defectos en el material.

2. En la discrepancia entre los valores tedricos y experimenta-
les se debe tener en cuenta: la dispersién de las medidas y
la dependencia de los valores obtenidos de la geometria de
las piezas y el sistema de carga.

3. En el caso de los materiales cerdmicos aqui considerados, la
porosidad surge como combinacién de la desidroxilacién de
los minerales de la arcilla y de la sinterizacion parcial de la
masa con formacién de fase vitrea entre los bordes de
grano.
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propiedades mecdnicas, y concretamente en la resistencia
mecdnica a la flexién, en el médulo de Young y en la energia
de fractura.

5. Generalmente los poros se han considerado como puntos de
concentracién de tensiones que facilitan la fractura del
material, provocada por otras causas.
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