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RESUMEN

Uno de los campos en que los materiales cerdamicos suelen presentar peor comportamiento es el de la resistencia
al impacto mecanico. Con el objeto de comprender mejor los mecanismos por los que se produce la rotura
durante el impacto, asi como establecer los factores que influyen en ella, se llevé a cabo una modelizacion por
elementos finitos del impacto de un objeto rigido sobre una pieza esmaltada. Los resultados mostraron que las
tensiones se desarrollan Unicamente en la zona préxima al contacto. Ademas, el desarrollo de dafio durante el
impacto depende de la tension maxima en el punto de impacto, y es poco sensible a la velocidad a la que se
aplica esta carga.

La similitud en el dafio producido en los impactos dindmicos y cuasi-estaticos permitié desarrollar un
procedimiento de cuantificacién de la resistencia al impacto, basado en la aplicacion de una carga ciclica sobre
una pieza mediante un indentador y la medida de la profundidad de penetracién en funcién del nimero de ciclos.

Por ultimo se ha analizado el efecto que tienen determinados factores sobre el dafio producido en un impacto.
1 Introduccion

Los materiales ceramicos, y las baldosas en particular, presentan un comportamiento fragil, lo que se hace
evidente en el caso de solicitaciones mecénicas asociadas al impacto por caida de objetos.

Durante el impacto se desarrollan una serie de tensiones que van cambiando con el tiempo. Estas tensiones
producen esfuerzos de cizalla, traccion y compresién que, finalmente, pueden conducir un desconchado en el
punto de impacto.

La normativa actual simplemente eval(a la resistencia al impacto empleando el coeficiente de restitucion ™, que
mide el cociente entre las alturas final e inicial de una bola dejada caer sobre la pieza. Este pardmetro muestra
poca variacion de un tipo de pieza a otro y es muy sensible al modo de colocacion de la pieza.

Se han desarrollado métodos mas rigurosos para medir la resistencia al impacto ?**!: sin embargo, en la
bibliografia consultada no se han encontrado estudios que analicen las tensiones que se producen en el momento
del impacto. EI conocimiento de estas tensiones podria ayudar en la comprensién de los procesos por los que se
produce la rotura durante el impacto.



2 Modelizacion del impacto
2.1 Impacto dinamico

2.1.1  Descripcion del modelo

Para modelizar el impacto se considerd una baldosa formada por tres laminas elasticas: soporte, engobe y
vidriado. Esta pieza se situ6 sobre una capa de mortero, que se consider6 también elastica (figura 1).

El elemento de impacto fue un dardo (indentador),
constituido por una punta semiesférica acoplada al final de un
cilindro que le conferia una determinada inercia al conjunto.
Debido a la simetria axial del problema, se simuld
Gnicamente una seccién del conjunto pieza / dardo, lo que
permitid reducir el problema original de 3D a 2D.

Los calculo se llevaron a cabo utilizando el métodos de los
elementos finitos, que béasicamente consiste en dividir el
solido (tanto el dardo como la pieza) en una serie de celdas,
denominadas elementos, y calcular la solucion en los nodos
de los elementos. El programa empleado fue Code_Aster [5],
distribuido por EDF bajo licencia de codigo abierto.

En la figura 2 se presenta el mallado utilizado y en la figura 3
un detalle del mismo cerca del punto de contacto. Las dos
filas superiores de cuadrilateros de la pieza corresponden al
vidriado, y las dos siguientes al engobe. El soporte y la capa
inferior estan mallados con triangulos, incrementandose la
densidad de elementos cerca del punto de contacto con el
dardo.
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Figura 1. Esquema del dardo y la pieza empleados

en el cdlculo por elementos finitos.
Debido a la simetria axial, s6lo se ha
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Figura 2. Mallado empleado en el calculo por Figura 3. Mallado empleado en el cdalculo por

elementos finitos.

2.1.2  Resultados de la simulacion

elementos finitos.

Para llevar a cabo la simulacidn se utilizaron los siguientes parametros:

FElemento impactante (dardo):
Radio de la punta del dardo:5 mm
Longitud del dardo: 45 mm
Madulo de elasticidad (acero): 210 GPa
Coeficiente de Poisson: 0.25
Masa: 100 g
Altura de caida: 0.8 m



Pieza cerimica:
Espesor soporte: 10 mm
Modulo de elasticidad soporte: 30 GPa

-0 Punta del dardo

Espesor EHQObEZ 125 pm —o- Parte superior del dardo
Modulo de elasticidad engobe: 30 GPa -50 1
Espesor vidriado: 250 um
M@ddulo de elasticidad vidriado: 75 GPa 100 1
Coeficiente de Poisson [genérico para g
todas las capas]: 0.23 >
-150 A
Anclaje:
Espesor del mortero de cemento o capa de 200 1

regularizacion: 30 mm
Médulo de elasticidad cemento: 20 GPa
Coeficiente de Poisson: 0.20
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En la figura 4 se han representado los

desplazamientos inferior y superior del dardo Figura 4. Desplazamientos de la parte inferior (punta) y superior
durante el impacto. Inicialmente, justo en el del dardo durante el impacto.

momento en que se inicia el impacto, ambos

desplazamientos son cero. A medida que transcurre el tiempo, el dardo desciende hasta alcanzar un valor
minimo, que corresponde al momento en que la fuerza entre el dardo y la pieza es maxima. La pequefia
diferencia de desplazamiento entre la punta del dardo y su parte superior se debe a la compresion que sufre el
dardo durante el impacto. A partir del momento en que se alcanza el maximo desplazamiento, el dardo comienza
a subir, iniciandose el rebote. El calculo se finalizd antes del momento en que el dardo se separaba de la
superficie de la pieza

,.
=
iEi
vy

'%§

r‘avw
i VAVl
il

s L, T AN 0 ey N B N LT
Desplazamientos en la zona de contacto en
el instante de maxima deformacion. deformacion. Calculo dinamico.
Calculo dinamico.

Figura 5.

A partir de la figura 4 se puede obtener la profundidad de penetracién y la duracion del impacto (en torno a 160
us). Este resultado es coherente con el que se puede obtener, de forma analitica, considerando una pieza
homogénea.

Otra informacion que se puede obtener a partir del calculo es la deformacién de la pieza (figura 5) y las tensiones
en la zona de contacto. La distribucién de tensiones contiene diferentes componentes no nulas (o, 61, Geg,-..)-
En la figura 6 se ha representado la tension de cizalla (o,,), las conclusiones que se presentan para esta
componente pueden ser extensibles a las demas. Se observa que las tensiones pueden ser muy elevadas, pero se
encuentran concentradas muy cerca del punto de contacto, en una extensién de unas pocas décimas de
milimetros. Es precisamente esta pequefia superficie de contacto la que conduce a tensiones tan elevada. En
algunos materiales ceramicos los esfuerzos de compresion pueden generar deformaciones plasticas que no se
producen bajo otro tipo de esfuerzos [°!.



2.2 Impacto cuasi-estatico

El andlisis realizado anteriormente contempla la aceleracion del dardo y de la pieza. Existe la alternativa de
analizar el impacto cuasi-estatico, en el que no se consideran las aceleraciones en la pieza. Esta simplificacion,
en cambio, requiere introducir como dato el maximo desplazamiento del dardo, la fuerza que ejerce el dardo
sobre la pieza o bien realizar una serie de calculos estaticos con diferentes valores de fuerza y, a continuacion,
emplear la ecuacion de conservacion de la energia mecanica. La realizacion de ensayos cuasi-estaticos presenta
una serie de ventajas:

- Permite verificar el papel de las aceleraciones. Si éstas no fueran importantes podrian plantearse
experimentos estaticos, que son mucho sencillos de llevar a cabo que los dinamicos.

- El tiempo de calculo en un ensayo cuasi-estatico es mucho menor que el de un ensayo dinamico.

- El calculo dindmico implica la resolucién de ecuaciones en las que intervienen aceleraciones (derivadas
segundas de los desplazamientos) lo que puede conducir a problemas en el calculo (soluciones
oscilatorias o falta de convergencia).

2.2.1 Resultados de Ia simulacion

En el estudio del impacto cuasi-estatico se utilizaron los mismos parametros para el dardo, la baldosa y el
anclaje, que habian sido utilizados para el impacto dinamico y se impuso un desplazamiento en el dardo igual al
méaximo desplazamiento calculado con el modelo dindmico (figura 4).

En la figura 7 se muestran los desplazamientos obtenidos y en la figura 8 las tensiones. Estas figuras son muy
similares a las obtenidas en los ensayos dinamicos (figura 5 y figura 6). El valor maximo de la tensién de cizalla
fue de 860 MPa mientras que en el calculo dindmico se obtuvo un valor de 960 MPa. Los resultados indicar, por
tanto, que en el ensayo dinamico las tensiones son solo un poco mas elevadas que en un ensayo cuasi-estatico.
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Figura 7. Desplazamientos en la zona de contacto en Figura 8. Tension o,, en el instante de mdxima
el instante de maxima deformacion. deformacion. Calculo cuasi-estatico.

Calculo cuasi-estatico.

2.2.2 Comparacion experimental entre ensayos dindmicos y cuasi-estiticos

Para comprobar la equivalencia entre ensayos cuasi-estaticos y dindmicos se hicieron experimentos con un
péndulo de impacto [ dotado de una célula de carga que registraba la fuerza desarrollada durante el impacto
(figura 9), utilizando un dardo con una punta de 3 mm de radio de curvatura y realizando impactos sobre una
pieza de gres de pasta roja con un esmalte de gres porcelanico esmaltado, registrandose la curva de fuerza en
funcion del tiempo. A partir de esta curva se obtuvo la fuerza maxima.



A continuacion se situé esta misma punta en un
adaptador para realizar el ensayo en condiciones
estaticas, aplicando la fuerza maxima medida en los
ensayos dindmicos. En la figura 10 se muestra un
ejemplo de los resultados obtenidos. Se observa que,
para un determinando nivel de carga méxima, el dafio
realizado es similar en el ensayo cuasi-estatico y en el
dindmico, corroborando los resultados obtenidos
tedricamente.

Figura 9. Vista general del dispositivo empleado para
la determinacion de la resistencia al impacto.

H
250 pm
a. F2x=2030 N. Cuasi-estatico. b.
=
250 pm
[ Fu2x=4080 N. Cuasi-estatico d. F2,=4080 N. Dinamico

Figura 10. Aspecto del dafio producido a diferentes cargas en ensayos de impacto cuasi-estatico y dindmico.

3 Propuesta de un método de cuantificacion de la resistencia al impacto
3.1 Descripcion del ensayo

Los resultados presentados en el apartado anterior plantearon la posibilidad de realizar ensayos cuasi-estaticos
con el fin de cuantificar la resistencia al impacto de una baldosa ceramica. Se llevaron a cabo experimentos en
los que se aplicaban cargas ciclicas con un dardo (indentador) sobre una pieza colocada con resina epoxi sobre
un sustrato de hormigdn. La carga maxima aplicada oscilaba sinusoidalmente entre un valor maximo F.« y uno



minimo Fpin= Fma/10, seleccionando Fpay

como una variable. A medida que se aplicaba 0.05
la carga sinusoidal, el desplazamiento del 0.00 N o
dardo iba cambiando también de forma 005 4 ‘R‘\‘\_ b
sinusoidal. Si el material fuera elasticoy no ¢ 4 Fina=3 kN
se produjeran fracturas, el desplazamiento £ 0101 EN
maximo del dardo se alcanzaria cuando la g 0154 A
fuerza fuera maxima y seria constante en el 2 | .
tiempo. En cambio, si el material sufriera §
algiin tipo de deterioro, este desplazamiento g 0251 \
méaximo podria ir aumentando a medida que 5304 "
se fueran realizando los ciclos. o,

-0.35 M"“"M AN
Se llevaron a cabo ensayos ciclicos con -0.40 - - - - -
fuerzas maximas de 2, 3 y 4 kN; para cada 0 200 400 600 800 1000 1200

., , Numero de ciclos: n
una de estas cargas se vario el nimero de

ciclos y la frecuencia de la oscilacion. Con el Figura 11. Penetracion del dardo en funcién del nimero de ciclos
fin de reducir errores se realizaron 3 ensayos para diferentes cargas maximas.
en cada una de las condiciones anteriores.

En la figura 11 se muestra el resultado tipico de un ensayo ciclico. En esta figura se ha representado la
penetracion del indentador (z) en funcion del namero de ciclos (n), para los tres valores de fuerza maxima
ensayados. En esta grafica se observan tres etapas:

- Etapa inicial: en el que la pendiente es practicamente constante para una carga dada. Se empieza a
producir el deterioro del material.

- Etapa intermedia: en el que la pendiente aumenta de forma muy marcada. El deterioro del vidriado es
muy significativo.

- Etapa final: en el que la pendiente de z en funcion del tiempo se reduce de nuevo. Posiblemente esta
reduccidn sea una consecuencia de que, al aumentar el deterioro, la superficie de contacto entre la punta
del dardo y la pieza es mayor. Esto reduce la presion en la zona de contacto y, por tanto, la intensidad del
campo de tensiones que hace avanzar las grietas.

3.2 Parametrizacion de la resistencia al impacto

Con el objetivo de obtener informacién cuantitativa de estos ensayos ciclicos se procedio a ajustar las curvas de
la figura 11 una ecuacion empirica de la forma:

Ec. 1 z=2,-mn-Al-m,n)(1-e """ Ju(n-n,)

donde u(x) es la funcién escalén unidad, definida como:

0 si x<0
u(x) = .
1 si x>0

Z: Corresponde al desplazamiento inicial. No depende de las caracteristicas del material a analizar. (mm).

m..  Es la pendiente del tramo inicial de la curva z(n). (mm/ciclo).

m,:  Parametro relacionado con la pendiente del tramo final de la curva z(n). (mm/ciclo).

A: Diferencia en la ordenada de la recta inicial (-myn) y la asintota a la que tiende z(n). (mm).

No: Numero de ciclos al cual se produce la transicion entre las etapas inicial e intermedia.

b: Cuantifica la rapidez (expresada en nimero de ciclos) de la transicién entre el tramo medio y el final. Al
aumentar b la transicion se produce méas lentamente.

El significado fisico de las constantes z;, my, m,, A, ng y b se muestra graficamente en la figura 12.



El pardmetro que se correlaciona mas con

la resistencia al impacto es my, que es el 01
que controla el inicio del dafio producido
en la pieza. Cuando se alcanza la etapa 0.0
intermedia, el dafio es ya excesivamente l'ml
elevado. o1d o
4 Factores que influyen sobre la A
. . . -0.2 4 A(1-m,n)
resistencia al impacto
4.1 Anclaje de las baldosas 037 | Am,m,
(colocacion)
-0.4 T u T T T T

4.1.1  Resultados de Ia simulacién 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Con el objeto de analizar las tensiones que
se desarrollan durante un impacto en
condiciones de anclaje deficiente se realizo
una simulacién por elementos finitos, utilizando la geometria indicada en el apartado 2.1.2, y considerando una
carga aplicada de 3 kN. En la figura 13 se muestran los mallados utilizados para simular el anclaje correcto y el
deficiente. Este Gltimo se simuld creando un hueco cilindrico de 20 mm de didmetro debajo de la pieza, sobre la
vertical del dardo.

Figura 12. Significado geométrico de los parametros de la ec. 1.
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c. Mallado con anclaje deficiente. d. Detalle del mallado de unlénclaje deficiente.

Figura 13. Mallado realizado para calcular el efecto de una anclaje correcto (a y b) y deficiente (c y d).

Al aplicar la carga, el perfil de tensiones en la pieza, en la zona de contacto con el dardo, es muy similar en
ambos casos (anclaje correcto y deficiente). Los mayores cambios en el perfil de tensiones se dan en la parte
inferior del soporte. La figura 14 muestra la tensién residual en el caso de una colocacion correcta, siendo el
valor maximo de la tensién 5 MPa. La figura 15 presenta, en cambio, el perfil de tensiones en el caso de un
anclaje deficiente. Se observa claramente que aparece una tension de traccion muy elevada y concentrada en la



parte inferior de la pieza; esta tension alcanza los 22 MPa, es decir, mas de 4 veces el valor que tendria si el
anclaje fuera correcto. Si la fuerza aplicada fuera superior, esta tensién podria producir la rotura de la pieza por
flexion. En esta ultima situacion la tipologia de la fractura seria muy distinta: no se llegaria a producir un
desconchado, sino una fisuracion de la pieza.

Figura 14. Tension o,, en la zona inferior del soporte. Figura 15. Tension o,, en la zona inferior del soporte.
Anclaje correcto. Anclaje deficiente.

4.1.2  Ensayos de laboratorio para reproducir un anclaje deficiente

Para verificar, en condiciones de laboratorio, el efecto de un anclaje deficiente, se situé una pieza sobre una
arandela de nylon (figura 16) y, a continuacion, se aplicé una fuerza mediante el dardo, de manera que éste se
alineara con el centro de la arandela. Los resultados obtenidos (figura 17) muestran que, aunque el dardo genera
una ligera huella, no se produce desconchado sino la rotura de la pieza.

- o |
/ 250 pm
Figura 16. Tension o, en la zona inferior del soporte. Figura 17. Tensién c,, en la zona inferior del soporte.

Anclaje correcto. Anclaje deficiente.

4.2 Naturaleza del engobe y del esmalte

Para establecer el efecto del engobe y del esmalte en la resistencia al impacto se disefiaron ensayos, en
condiciones industriales, en los que se varié el tipo de engobe y de esmalte. Las piezas se colocaron con resina
epoxi sobre un sustrato de hormigon y se determind su resistencia al impacto utilizando el parametro m; de la ec.
1. En la tabla 1 pueden verse los resultados de las probetas en que se varié el tipo de engobe (estandar y
refractario).



Se observa que las piezas que contienen el engobe refractario presentan un valor de m; mas elevado. Este
resultado puede deberse a que la mayor refractariedad puede conducir a un menor moédulo de elasticidad y a una
mayor deformabilidad del engobe, lo que, a su vez, incrementa las tensiones en el esmalte.

Tabla 1. Caracteristicas de las piezas industriales de prueba ensayadas.

Referencia Soporte Engobe Esmalte Curva coccion m; (nm/ciclo)
T1 Porcelanico Porcglanlco Mate ,gr.es Gre;s . 51+10
estandar porcelénico porcelanico
- Porcelanico  Mate gres Gres
. 9 o +
T2 Porcelanico refractario  porcelanico porcelanico 158+ 16

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos al variar el tipo de esmalte. Se constata que, trabajando con
dos tipos de esmaltes bastante diferentes, la resistencia al impacto es practicamente la misma.

Tabla 2. Caracteristicas de las piezas industriales de prueba ensayadas.

Referencia Soporte Engobe Esmalte Curva coccion m; (nm/ciclo)
T3 Porcelanico Gres Brillo gres Gres 215+ 18
T4 Porcelanico Gres Mate gres Gres 200 + 17

4.3 Naturaleza del soporte

Para analizar el efecto del soporte se prepararon las piezas que se indican en la tabla 3, en los que se vari6 el tipo
de soporte (gres / gres porcelanico) y la curva de coccion. En el caso de las piezas cocidas con la curva del gres
porcelanico fue necesario situar la pieza sobre una placa refractaria. En la

tabla 3 se indican asimismo el médulo de elasticidad (E), la resistencia mecanica (cgr) y el parametro m;.

Se observa que no existen grandes

diferencias entre el valor de m; para 250
las piezas de gres y gres porcelanico .
cocidas con la misma curva de 200

temperatura. Si se compara cada
material cocido con su curva
correspondiente, la conclusién que se
extrae es que el gres porcelanico
presenta mejores prestaciones frente
al impacto.

150 A

100 A

m, a 4 kN (nm/ciclo)

50 1
Existe un paralelismo entre las

propiedades mecénicas (E, og) Y la
resistencia al impacto, cuantificada
como m;. En la figura 18 se ha
representado m; en funcién de E,
observandose que a medida que E  Figura 18. Evolucién del parimetro m, en funcién del médulo de
aumenta, m; disminuye (se elasticidad.

incrementa la resistencia al impacto).
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E (GPa)




Tabla 3. Caracteristicas de las piezas industriales de prueba ensayadas.

Referencia Soporte Esmalte Curva coccion E (GPa) or (MPa) m; (nm/ciclo)
T5 Gres Brillo gres Gres 36.0+1.2 36.7+1.7 189 + 38
T3 Porcelanico  Brillo gres Gres 24.4+0.6 271.7+1.2 215+ 18
T6 Gres Mate —— Gresporcelanico 470,15 450419 67 + 10
porcelanico  sobre refractario
T1 Porcelanico __ Mate. Gres 520£10 52417 51+ 10
porcelanico porcelanico

5 Conclusiones

Se ha comprobado que durante el impacto aparece una tension muy elevada, pero también muy
concentrada en las proximidades del punto de impacto.

Los resultados de las simulaciones indican que el impacto de un objeto sobre una baldosa no involucra
aceleraciones importantes en la pieza. Esto hace posible considerar el impacto como un proceso cuasi-
estatico. Este resultado ha sido verificado en condiciones de laboratorio.

Se ha desarrollado un método que permite cuantificar la resistencia al impacto de una pieza ceramica.
Este método se basa en determinar el deterioro que sufre la pieza como consecuencia de la aplicacion de
una carga ciclica, y conduce a un parametro m; que cuantifica este deterioro.

La existencia de un anclaje deficiente conduce a la rotura de la pieza, sin que aparezca un desconchado
significativo. Los célculos efectuados indican que la rotura se produce porque en la parte inferior de la
pieza aparece una tension de traccién muy significativa.

El uso de engobes mas o menos refractarios tiene una influencia importante sobre la resistencia al
impacto. Al aumentar la refractariedad disminuye la resistencia al impacto, posiblemente como
consecuencia de una reduccion en el médulo de elasticidad.

La naturaleza del vidriado tiene poca influencia sobre la resistencia al impacto.

El soporte ejerce un papel muy importante en la resistencia al impacto. En general, soportes con médulos
de elasticidad méas elevados conducen a mejores comportamientos frente al impacto. Este resultado se
debe a que, al aumentar el médulo de elasticidad, se reduce la deformacién en el vidriado, reduciéndose
las tensiones de cizalla y traccion.
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