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: Elproceso tradicional de disefio de nuevos pavimentos cerdmicos, basado en la fabricacién de prototipos fisicos, es un proceso
i lento y costoso, que merma la productividad y creatividad de las empresas. Una nueva forma de afrontar este proceso es
¢ mediante la creacién de modelos virtuales por computador, los cuales ofrecen la misma informacién que un prototipo real
¢ a un coste muy inferior cuando se los somete a simulaciones de fabricacién y calidad. La técnica computacional més usada
: para estas simulaciones es el AEF (andlisis por elementos finitos).

¢ En este trabajo se introduce el AEF y se resumen las principales aplicaciones de este andlisis en la industria cerdmica
: en general, y en particular en el sector de los pavimentos. Se analizan su evolucién y estado actual, citando los trabajos
¢ mads relevantes. Finalmente se expone el nuevo planteamiento del Centro de Investigacién en Tecnologias Graficas de la
Universidad Politécnica de Valencia en este campo, basado en el uso de elementos tridimensionales, evaluacién multicriterio
!y generacién de programas especificos de disefio basados en exdmenes paramétricos para la mejora geométrica y estructural
¢ de pavimentos.

i Palabras clave: pavimentos cerdmicos, andlisis por elementos finitos
: Evolution study and new techniques of finite element analysis applied to the design of ceramic floorings

i The traditional design process of ceramic floorings, based on the manufacturing of prototypes, is a slow and expensive
¢ process, which reduce the productivity and creativity of the enterprises. A new approach to face this challenge is by means
. of virtual models, which offer the same information as a physic prototype at a very lower cost, when they are tested under
¢ manufacturing and quality simulations. The most used simulation technique is FEA (finite element analysis).

: In this paper we introduce the finite element method and summarize the main applications of these techniques in the
¢ general ceramic industry, and particularly in the ceramic tile sector. We analyze its evolution and current state, citing the
¢ most relevant works. Finally we expose the new approach of the Research Center on Graphic Technologies of Universidad
Politécnica de Valencia in this field, based in the employment of three dimensional elements, multi-criteria evaluation and the
¢ generation of specific design software based on parametric examinations to enhance the geometry and structure of ceramic

¢ floorings.
Key words: ceramic tiles, finite element analysis

1. ESTADO ACTUAL DEL MODELADO Y SIMULACION
VIRTUAL EN EL DESARROLLO DE NUEVOS PAVIMEN-
TOS CERAMICOS

En el desarrollo tradicional de productos industriales,
se deben fabricar prototipos fisicos de los nuevos modelos.
Mediante un proceso reiterado de prueba y error, se consigue,
tras la fabricacién de varios prototipos, refinar el modelo inicial
y conseguir el modelo final, viable técnicamente y satisfactorio
desde el punto de vista de la estética y la calidad. Este modelo
serd llevado a fabricacién en serie para su comercializacién y
serd el mercado quién dé su aprobacién definitiva.

Este proceso, como es fécil comprender, implica altos costes
de lanzamiento, ciclos largos de desarrollo y fabricacién, y stocks
de dificil gestién. Un malgasto de tiempo y dinero inadmisible en
una industria tan competitiva como la de la baldosa cerdmica, el
cual ademds restringe las posibilidades creativas y organizativas
de las empresas.

Los modelos virtuales son maquetas tridimensionales
generadas por ordenador, que representan fielmente la geometria
y naturaleza material del producto real sin necesidad de su
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fabricacion fisica. Estos modelos pueden servir de interfaz rapido
entre los departamentos de I+D+i (investigacién, desarrollo
e innovacién), disefio y fabricacién, cuya comunicacién y
acuerdo es vital para el éxito de la empresa. La construccién
de maquetas virtuales mediante software de disefio industrial,
permite disponer de prototipos inmateriales que pueden ofrecer
gran cantidad de informacién valiosa sobre el nuevo modelo,
entre ellas, aspecto, necesidades de fabricacién y embalaje; y
peculiaridades de colocacién. El prototipo virtual no sélo ofrece
una visualizacién realista del producto aisladamente, sino 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 importante de los modelos
virtuales radica en la realizacién de ensayos (también virtuales)
tanto mecdnicos 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 adecuacién del producto respecto de la
normativa.

Estos ajustes agilizan el lanzamiento de nuevos productos
y minimizan las tiradas en concepto de prototipos fisicos, lo
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cual tiene un gran impacto en la eficiencia de la planta, dada
la tendencia actual hacia la fabricacién de lotes cada vez més
pequefios, con mds y mds complejos disefios. 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 cual
encarece y entorpece la gestion.

En la actualidad, la simulacién computacional de procesos
de fabricacién y ensayos de calidad mediante AEF (an4lisis
por elementos finitos), es un pilar bésico de muchas industrias
modernas. En cambio, estas técnicas son en su mayoria
desconocidas en el sector ceramico. Sin embargo, su aplicacién
podria colaborar en gran medida a la modernizacién y mejora
de las empresas. Como ya se ha comentado, el uso de las
simulaciones permitirfa acortar y abaratar el proceso tradicional
de disefio de nuevos modelos, y abordar el desarrollo de
modelos mds complejos e innovadores.

En este trabajo se resumen las principales aplicaciones de
las citadas técnicas en la industria cerdmica en general, y en
particular en el sector de los pavimentos. Se analizan su evoluciéon
y estado actual, citando los trabajos mas relevantes. Encontrar
continuidad entre ellos resulta complicado, si bien cada uno ha
aportado nuevos enfoques al problema y nuevas premisas para
sentar de forma adecuada las simplificaciones hechas sobre las
propiedades de los materiales, las condiciones de contorno, las
cargas aplicadas y la geometria de las piezas consideradas. Es
por tanto muy recomendable, para cualquier investigador que
se proponga generar nuevos métodos para la aplicacién de AEF
a pavimento cerdmico, estudiar detenidamente los trabajos que
aqui se citan.

Finalmente se expone el nuevo planteamiento del Centro
de Investigacién en Tecnologias Graficas de la Universidad
Politécnica de Valencia en este campo, basado en el uso de
elementos tridimensionales, evaluacién multicriterio y
generacion de programas especificos de disefio basados en
exdmenes paramétricos para la mejora geométrica y estructural
de pavimentos.

2. FUNDAMENTOS DEL ANALISIS POR ELEMENTOS
FINITOS

La optimizacién de medios continuos es una parte del disefio
6ptimo estructural que ya fue iniciada por Maxwell y Michell en
el siglo XIX (1), pero que ha estado supeditada al desarrollo de
las modernas tecnologias CAD (disefio asistido por ordenador)
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 optimizacién de medios continuos, el mas empleado
por la industria en su conjunto. Brevemente, la idea bésica del
método de elementos finitos, originada en el campo de la
ingenierfa aerondutica, consiste en la discretizacién de una
region en donde se define un problema de medio continuo, en
otras regiones mds pequenas con formas geométricas sencillas
llamadas elementos. 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). Puesto que se conocen las leyes de comportamiento
que modelan las acciones sufridas por el medio (mecénicas,
térmicas...etc.), éstas son planteadas en cada uno de los nodos,
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dando lugar a un sistema de ecuaciones, que tras un proceso
de ensamblaje permite pasar a un problema discreto (modelo
numérico o computacional). La solucién del sistema aporta una
nocién suficientemente precisa e intuitiva del comportamiento
del problema continuo inicial (2), normalmente con ayuda de
una interpolacién de la solucién en los nodos.

3. APLICACION DE AEF EN LA INDUSTRIA CERAMICA
GENERAL

La gran mayoria de productos cerdmicos constituyen medios
continuos sometidos a solicitaciones exigentes. Su disefio y
evaluacién mediante la aplicacién de AEF se perfila como
una herramienta adecuada, y asi su uso ha experimentado un
notable crecimiento recientemente.

Un estudio llevado a cabo por los autores sobre los articulos
cientificos de impacto publicados en relacién al AEF de cerdmicas,
muestra el crecimiento exponencial del uso de la técnica en el
sector en los ultimos afios: el 91% ha sido publicado durante la
década actual, el 7% en los 90 y el restante 1% en los 80.

Elestudio ha sido realizado sobre las publicaciones indexadas
en el &mbito de la cerdmica y los AEF recogidas en las bases
de datos Agricola, Arts Full Text (Wilson), Avery Index to
Architectural Periodicals, Business Source Premier , Compendex
(Ei Village), IEEE Xplore, Science Direct, y Web of Science. Un
Total de 75 articulos han sido encontrados y analizados.

Este mismo estudio muestra que los campos en los que mds
ha evolucionado esta técnica, dentro del sector cerdmico, son
aquellos relacionados con las cerdmicas avanzadas, en especial
las usadas en medicina (implantes dentales en su mayoria y en
menor medida las prétesis Oseas), seguidas de las empleadas
para el disefio de composites y nuevos materiales cerdmicos
para automocién y aerondutica (cerdmicas de alta resistencia
a la temperatura y a la abrasion, ferroliticas y piezoeléctricas).
La incidencia del AEF en otros sectores cerdmicos se puede
observar en la figura 1.
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Figura 1 - Incidencia del AEF en los distintos sectores cerdamicos
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Laaplicacién de AEF habuscado, en estos casos, la evaluacién
mecdnica y térmica de los materiales, y en menos ocasiones,
de las piezas. Los andlisis 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 frdgiles), hasta, de forma inversa, la
obtencién de las constantes del material, como el médulo de
elasticidad (E), el coeficiente de expansion térmica (o) 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 odontologfa, los trabajos varfan
desde la evaluacién de prétesis comerciales, en donde las
piezas eran divididas en dos regiones de caracter bien distinto
(exterior rigido deformable e interior viscoeldstico) (3); hasta la
simulacién del inicio y crecimiento de grietas (4), desconchado
y astillado en el mecanizado, obtencién de informacién acerca
de la integridad superficial de las piezas (5), previsién de la vida
util y compatibilidad (6-7).

Enlo que se refiere a cerdmicas avanzadas para manufacturas,
la evaluacién de productos con base de alimina ha acaparado
gran cantidad de trabajos (8-9), al ser ésta una materia prima
bésica de la industria del abrasivo. También como base de
circuitos electrénicos con propiedades piezoeléctricas, la alimina
ha sido sometida a AEF (10-11). Finalmente, su uso se extiende
a la formacién de armaduras compuestas, que junto con capas
goma y epoxis dan lugar a recubrimientos de alta fiabilidad
(12). Otras investigaciones se han centrado en el establecimiento
de metodologias de disefio éptimo, incluso para el caso de
probetas normalizadas para la evaluacién de materiales frente
a tensiles (13). Por otro lado, el estudio del inicio y propagacién
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 tradicionales de la
mecdanica del medio continuo (14)
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Figura 2 — Programas de AEF empleados en el sector cerdmico
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En cualquiera de las aplicaciones, el software comercial
ANSYS® ha sido el empleado en la gran mayoria de las
ocasiones. Por detrés se sitta el programa ABAQUS (Dassault
Systemes). Los desarrollos propios, basados en programacién
directa mediante cédigo Matlab o C, han tenido un impacto
mucho menor, mientras que programas como Marc, Maple,
Nastran apenas han sido empleados, como muestra la figura 2.

Cabe destacar, también como normal general, que los
sistemas estudiados son simplificados mediante la eliminacién
detalles y la aplicacién de restricciones de simetrfa en uno o
dos ejes. El uso de elementos planos (de 4 y 8 nodos) también
predomina sobre los sélidos, 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 seccién constante). Por otra parte, el mayado
libre 0o mapeado indiferentemente suele sufrir procesos de
refinamiento en aquellas aéreas criticas a priori (como taladros
o cambios de seccién), a fin de asegurar la adecuacién de los
resultados y, por supuesto, la convergencia en la resolucién
numérica. Finalmente, los materiales se suponen en casi el 100%
de los casos, isotrépicos y linealmente eldsticos.

Como se aprecia, las decisiones tomadas para plantear los
andlisis 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.

4. APLICACION DE AEF EN EL SECTOR DEL PAVIMENTO
CERAMICO

En contraposicién al extendido uso que durante los tltimos
afios 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 situacién no es de extrafar,
teniendo en cuenta el marcado cardcter tradicional que todavia
tiene la industria, especialmente en Esparia.

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

H. Camacho, M.E. Fuentes, L. Fuentes., A. Garcia, A. Pérez
(15-16) analizaron la evolucién de la distribucion de tensiones
en un cuerpo cerdmico durante la coccién. Para distintas
condiciones de cocido (incluyendo prensado en caliente y
coccién tradicional) se planteé 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 segin una ley de potencia. Cuatro
fueron los casos estudiados en los cuales se tenfan en cuenta
3 probetas cilindricas sometidas a una fuerza de compresiéon
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 aproximacién 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 distribucién de tensiones.
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Farzin R, Taheri E., Eghbali B., (17) evaluaron mediante
elementos finitos la influencia que el distinto coeficiente de
dilatacién térmica entre el material del soporte y el esmalte
tiene en la aparicién de esfuerzos residuales en el proceso de
fabricacién después de la coccion. Una de las conclusiones
mds interesantes del trabajo fue que el aumento del grosor
del esmalte generaba mayores valores de curvatura tras el
enfriamiento, crecimiento de los esfuerzos de traccién en la
interfase y reduccién de esfuerzos superficiales, cuando el
esmalte posefa una dilatacién térmica mds baja que el soporte.
Una aportacién de gran importancia para la mejora del disefio
de materiales.

En cuanto a sistemas, M. Marrero, A. Ramirez, R. Lucas
(18) estudiaron las tensiones de los elementos mdés 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 distribucién de
tensiones generadas, a la vez que se identificaban las zonas
donde eran alcanzados los niveles mds altos de tensién. Se
consideraron dos variantes de estudio, denominados comtn y
tradicional (azulejo biselado). A modo de conclusién se encontrd
que el problema podia ser facilmente estudiado mediante un
modelo simplificado formado por medio azulejo (bizcocho
y vidriado) y el material de agarre, ya que la fdbrica de
ladrillo y las juntas de dilatacién podian ser representadas
mediante condiciones de contorno. La geometria tradicional
desarrollaba tensiones significativamente inferiores, tanto en
compresiéon como en traccién, en comparacién con la geometria
del azulejo comtin. Es interesante destacar que las tensiones, que
eran las que promovian el crecimiento de grietas, se reducfan
significativamente al afiadirle un bisel al azulejo. Esto explicé
porqué es mds 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
sirvié como predmbulo a una linea de investigacién mds incisiva
sobre fachadas de azulejos, continuada por Marrero mediante
la aplicaciéon de elementos de contorno. Los azulejos eran
modelados con principios de 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 de pruebas
no destructivas que permiten identificar patologfas de defectos
habituales, hasta la experimentacién con distintos tipos de
adhesivos y morteros sometidos a dilataciones térmicas mediante
AEF. Entre dichos trabajos cabe destacar los desarrollados por
los autores: R. Naniwa (19) y R.G. Bowman , PJ. Banks (20),
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 (21) ofrecieron un modelo basado en elementos finitos
que inclufa pavimento cerdmico, junta de colocacién, adhesivo
o mortero y sustrato de hormigén, apoyado inferiormente y
restringido en los laterales por lo que podrian ser las paredes
del recinto en cuestién. Se estudiaron dos tipos de expansion:
expansién uniforme y expansién impuesta por un gradiente de
temperaturas de 40°C (la superficie de la cerdmica mostraba una
temperatura de 60°C, mientras que su base tan s6lo 20°C). Estas
hipétesis parecian simular el comportamiento de la baldosa
frente a la radiacién solar continuada. Las maximos tensiles
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fueron hallados aproximadamente en la secciéon 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 lajunta (valores alrededor de 2.5 y 1.5 MPa respectivamente).
Al margen de los resultados numéricos o cuantitativos, los
autores concluyeron que la mejor aproximacién 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 (especialmente en
lo referente a la determinacién del médulo de Young), y a la vez
servir de confirmacién del modelo.

C. Ben Amor (22) elaboré un modelo similar, también con
soporte de mortero, en donde la malla de elementos finitos se
refind en torno a la junta para su mejor estudio. En este trabajo se
investigé la respuesta a fatiga del sistema, simulando 2 y 5 afios
como intervalo temporal, variaciones de temperatura de 20°C y
cargas distribuidas de 2.5 KN/m? Los resultados obtenidos se
muestran en la siguiente tabla:

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, D.A. Silva, LM.F. Roman (23), presentaron
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 mecdnicas de todos los materiales
implicados se determinaron experimentalmente y por tanto
sirvieron de entrada al modelo. El anélisis mostrd, 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 expansién térmica, y
précticamente independiente de los pardmetros del mortero.

El trabajo recientemente desarrollado por M. Abreu (24), en
el cual se empleé una formulacién propia de elementos finitos
hibrido-mezclada de esfuerzos de los estados planos, consiguié
buenas aproximaciones incluso usando un niimero reducido de
elementos (33 en este caso). El método fue desarrollado en el
Instituto de Engenharia de Estructuras, Territorio e Construcao
(ICST) y en el Instituto Técnico Superior (IST), Universidade
Técnica de Lisboa. El modelo, de nuevo, estaba constituido por la
seccién transversal de un forjado de hormigén con recubrimiento
cerdmico, considerando un comportamiento eldstico 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 propiedades de los materiales
fueron obtenidas de fuentes bibliograficas (25-26). Considerando
cuatro cargas distintas (tres deformaciones diferenciales, la
principal de 0.1 mm/mm; y un peso distribuido de 10 KN/m),
se planteé un estudio paramétrico en donde se alternaban las
principales variables geométricas y materiales del sistema.

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 imposicién tan lenta de
la deformacién como la simulada por el modelo permite, casi
con seguridad, una relajacién significativa de los esfuerzos
(principalmente en los morteros y los adhesivos a base de
cemento), inhibiendo estos valores tan altos de tensién. 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.
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Tras el estudio de la respuesta del sistema frente a las
distintas cargas y variaciones paramétricas, Abreu concluyéd,
para empezar, que el modelo eldstico lineal proporcionaba una
manera rdpida 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 mds especifica,
las distribuciones de esfuerzos presentadas coincidian con
algunos sintomas comunes de fallos. Los esfuerzos de compresién
o traccién 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, la ausencia de datos
precisos sobre algunas propiedades de los materiales y la no
validacién mediante modelos fisicos condicionaron la fiabilidad
de estas conclusiones (segtin el propio autor). En cualquier caso,
el estudio mds 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 ttil del
sistema al completo.

Finalmente, cabe destacar el desarrollo efectuado por E.C.
Carbajal, E.M. Garcia, L. Reig (27) conocido como MESES (“Método
de Estimacién Simplificado Estructura-Solado”), que evaluaba
la tensién normal méxima que recibe la pieza cerdmica mds
desfavorable de un sistema, y proporcionaba una estimacién
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. Simultdneamente, la formulacién de MESES explicé
algunas caracteristicas s6lo sugeridas por el AEE actuando como
mutuo complemento. Para dicha contrastacién se tomé como
referencia el trabajo de Abreu, dada la dificultad de disponer de
datos experimentales, prdcticamente inexistentes. En su trabajo
expuesto en el IX Congreso Mundial de la Calidad del Azulejo
y Pavimento Cerdmico (Qualicer, Castellén 2006), se dieron los
resultados calculados para una variacion de temperatura de -20°C.

5. NUEVAS TECNICAS DE ANALISIS POR ELEMENTOS
FINITOS APLICADAS AL DISENO DE BALDOSA CE-
RAMICA

Una moderna aplicacion del AEF a la mejora del producto
cerdmico ha sido llevada a cabo en los dltimos afios por
el Centro de Investigacion en Tecnologias Gréficas de la
Universidad Politécnica de Valencia (CITG). El objetivo de
estas investigaciones ha consistido en evaluar la conveniencia
de pavimentos cerdmicos aligerados por la conformacién de
relieves al dorso profundos, empleando técnicas de modelado
solido tridimensional y AEF. Con estos trabajos se han podido
establecer las bases para una definicion 6ptima del relieve,
entendiendo por 6ptimo aquel disefio que combine de forma mds
idénea ahorro mdsico con respuesta mecdnica y térmica dentro
de lo viable en la fabricacién en serie actual. Dados los pocos
antecedentes encontrados en la bibliograffa en este sentido, los
estudios son una primera aproximacién a la problemaética de este
tipo de productos, abriendo una puerta a estudios posteriores, y
facilitando informacién muy valiosa a los departamentos de
disefio y fabricacion de las azulejeras.

De estos trabajos cabe destacar tres innovaciones
fundamentales, en relacién a lo ya empleado por otros autores.
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Por un lado, el objeto de la simulacién ha sido la geometria de las
piezasynosumaterial. Porotrolado, sehaconsideradoel problema
tridimensional completo sin simplificaciones bidimensionales.
Es decir, se han empleado elementos tridimensionales. Ademds,
se ha usado otra herramienta informdtica diferente a Ansys,
Proengineer the PTC Corporation, con un médulo de disefio
s6lido mucho mds potente. Finalmente, cabe destacar el uso de
evaluacién multicriterio para la determinacién de las variantes
de disefio mds adecuadas (28-29).

5.1 Desarrollo de aplicaciones informaticas especificas
de disefio paramétrico

Actualmente, el CITG trabaja en el desarrollo de una
aplicacién informaética especifica de disefio estructural de
pavimentos cerdmicos. La aplicacién se realiza en el marco
del proyecto “Plataforma de disefio 6ptimo para la fabricacién
de baldosas cerdmicas”, subvencionado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién a través del programa de Investigacién
Aplicada Colaborativa 2008. Los primeros resultados de esta
plataforma fueron presentados en el reciente 49 Congreso de
la Sociedad Espafiola de Cerdmica y Vidrio que tuvo lugar en
Linares en octubre de 2009.

La aplicacién es capaz de crear multiples modelos de
pavimento cerdmico modificando los pardmetros bésicos del
disefio geométrico de la baldosa (formato, espesor mdximo,
tipo de relieve al dorso y caracteristicas particulares del mismo).
Se dispone de un interfaz sencillo para dar valores concretos
a estos pardmetros y asf crear series paramétricas de modelos
cerdmicos que después son sometidos a la fabricacién simulada.
Las series paramétricas son conjuntos de modelos ceramicos de
caracterfsticas idénticas, en dénde sélo uno de sus pardmetros
estructurales ha sido variado en valor nominal de una pieza a
otra de forma uniforme. Por ejemplo, una serie paramétrica la
pueden constituir 10 pavimentos con relieve al dorso en forma
de damero, en donde cada pieza tiene una profundidad de
relieve diferente (5mm, 5.5mm, 6.5mm...etc.). Como en cada
serie s6lo se varfa un pardmetro, una vez realizados los ensayos,
se pueden correlacionar variaciones de tensién y deformacién
con los cambios geométricos.

Tras la definicién de la serie geométrica, se somete a los
modelos de la serie a un proceso simulado de fabricacién
estdndar. Hasta el momento se han considerado para la
simulacién las fases de secado, coccién y el ensayo a flexién
segin la norma EN ISO 10545. De cada una de las fases de
fabricacién se puede obtener la respuesta mecdnica y térmica
del producto, y asi relacionar cambios geométricos en la baldosa,
con comportamiento en fabricacién.

Las simulaciones realizadas con la aplicacién han obtenido
resultados muy similares (valores de tensiéon y deformacién)
a los obtenidos mediante simulaciones simples en Ansys y en
Proengineer, lo cual prueba que la programacion de la aplicacién es
correcta. Por otro lado, para un nimero determinado de modelos a
ensayar, la aplicacién resulta ser hasta un 200% mads répida, ya que
permite ensayar series de modelos definiendo un tinico ensayo.

6. CONCLUSIONES
Aunque la aplicacién de AEF a cerdmica ha experimentado
un crecimiento exponencial desde 1980, la construccién de

modelos virtuales y su simulacién mediante elementos finitos
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son técnicas todavia en desarrollo en el sector de los pavimentos
cerdmicos. En este trabajo se han resumido las aportaciones mds
relevantes en este campo, en donde queda patente la diversidad
de casos que pueden ser motivo de estudio, y de estrategias
de simulacion de los mismos. En cualquier caso, si bien es
cierto que cada vez son mds los profesionales que recurren al
método de los elementos finitos para evaluar nuevos materiales,
précticamente ninguno de los trabajos realizados hasta el
momento se ha ocupado de la mejora de la geometria de la
pieza, bdsicamente porque la geometria (fundamentalmente la
del dorso, que es la que mds alternativas de fabricacién puede
aportar), no se considera un pardmetro de disefio. Es decir, el
empleo de AEF en la industria se ha centrado en la mejora de los
materiales, y no en la de los productos. Intimamente relacionado
con esto se encuentra el hecho de que también la mayoria de los
ensayos se haya realizado hasta la fecha con elementos (finitos)
planos. Los elementos planos pueden representar fielmente
el comportamiento de piezas geométricamente simples,
y asi centrar el estudio en las propiedades materiales. Sin
embargo, no es adecuado en general para simular pavimentos
estructuralmente complejos.

En el CITG se han desarrollado estudios estructurales de
pavimentos cerdmicos mediante modelado sélido tridimensional
y AEF incorporando herramientas como ProEngineer y
Mechanica como alternativa al uso més extendido de ANSYS. En
lo referente al AEF en particular, se han usado elementos sélidos
(3 dimensiones) en lugar del los habituales elementos planos,
lo cual posibilita precisamente evaluar el impacto de diferentes
geometrias tridimensionales del relieve al dorso, y por tanto,
de diferentes estructuras madsicas en pavimentos cerdmicos.
Estos trabajos han demostrado que la geometria puede jugar un
papel bésico en la eficiencia de la pieza, tanto desde el punto de
vista de la respuesta mecdnica y térmica, como en lo relativo a
un potencial y muy interesante ahorro de masa y energia. Por
otro lado, el desarrollo de programas informdticos especificos,
basados en estudios paramétricos, ha permitido una evaluacién
mucho mdés répida de muiltiples variantes de disefio, lo cual
afiade todavia mds atractivo a las técnicas computacionales
conocidas.
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